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76 accesiones de trigo y 128 de cebada se caracterizaron morfológicamente para 
determinar agrupamientos según su variabilidad. El estudio se realizó en el Programa de 
Cereales del INIAP; mediante 26 descriptores para trigo y 24 para cebada. Los resultados 
se analizaron con SPSS-19.0, obteniéndose cuatro grupos en trigo, resultado de las 
características: pigmentación de la aurícula, distribución de las barbas, densidad y forma de 
la espiga, altura de planta, peso de 1 000 granos, peso hectolítrico y número de granos por 
espiguilla y por espiga. En cebada se diferenciaron cinco grupos, resaltando: la 
pigmentación del tallo, cubierta y color del grano, encamado, pigmentación de la aurícula, 
color de la gluma, barbas de la arista de la lema, forma y color de la arista, longitud de 
gluma y arista, tipo de lema, densidad de la espiga, forma del grano, número de filas por 
espiga, número de espiguillas por espiga, tamaño del grano, altura, peso de 1 000 granos, 
peso hectolítrico y días al espigamiento.  
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STUDY OF PHENOTYPIC VARIABILITY AMONG WHEAT (Triticum aestivum 






Seventy six accessions of wheat and 128 of barley were morphologically characterized to 
determine their clustering according to their variability. The study was conducted at the 
Cereals Program of INIAP using 26 descriptors for wheat and 24 for barley. The results 
were analyzed using the statistical package SPSS-19.0. Four groups were differentiated for 
wheat, and the characteristics with greatest discriminating power were: auricle 
pigmentation, bristle distribution, spike density and shape. Among the quantitative 
characteristics plant height, 1 000 kernel weight and number of kernels per spikelet and per 
spike. For barley, five groups were differentiated. The most discriminating qualitative 
characteristics were: stem pigmentation, kernel coat and color, lodging, auricle 
pigmentation, glume color, lemma bristles, shape and color of lemma awn, awn and glume 
length, lemma type, spike density and kernel shape. The most discriminating quantitative 
characteristics were, number of rows per spike, number of spikelets per spike, grain size, 
plant height, 1 000 kernel weight, hectoliter weight and days to tasseling. 
 
KEY WORDS: WHEAT, TRITICUM AESTIVUM, CEREALS, BARLEY, HORDEUM 




El trigo (Triticum aestivum L.) es el cuarto cereal, con una producción mundial de 696 millones de 
toneladas entre los años 2011-2012, destacando la Unión Europea con 131.82 millones de 
toneladas (International Grains Council, 2012). Por otra parte, el cultivo de cebada, según recientes 
datos del United States Department of Agriculture (USDA, 2010), la producción mundial en los 
años 2013-2014 alcanzará los 144.5 millones de toneladas.  
En el Ecuador, según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC, 2011a), la superficie 
sembrada con trigo (grano seco) fue de 6 786 ha, en tanto que la cifra reportada para cebada (grano 
seco) superó las 31 655 ha, distribuidas en todas las provincias de la sierra. 
En la región interandina de Ecuador se estima que un 70 % de agricultores/as que se dedican a los 
cultivos de trigo y cebada lo hacen en una superficie menor a 1 ha (8 300 m
2
); aun fincas de 10 a 20 
ha dedican solo 1 o 2 ha para la siembra de estos cultivos (INEC, 2002), debido a lo cual se trata de 
cultivos de minifundio y subsistencia; sin embargo, tienen una gran importancia desde el punto de 
vista de seguridad alimentaria, constituyéndose en fuentes de alimento para estos sectores que 
pertenecen a los estratos más vulnerables de la sociedad (Rivadeneira, 2005). 
Uno de los aspectos importantes en el manejo de especies no nativas es el conocimiento de la 
variabilidad genética, prerrequisito para la utilización de germoplasma de forma racional (Sevilla, 
2006). Así, el estudio de los recursos fitogenéticos está considerado entre las líneas de 
investigación estratégicas al nivel mundial, debido a que es un factor decisivo en la solución de 
problemas actuales y futuros relacionados con la productividad de los cultivos comerciales, la 
adaptación a los cambios climáticos y el desarrollo de nuevas alternativas en la obtención de 
variedades mediante la utilización de métodos tradicionales o biotecnológicos (Karp et al., 1997).  
A través de descriptores morfológicos, se puede medir dicha variabilidad, expresada en el fenotipo, 
la misma que es afectada por factores ambientales (Franco, 2003). 
En toda esta diversidad se puede encontrar genotipos con un alto valor agronómico, útil para los 
programas de mejoramiento genético; sin embargo, en muchas ocasiones el conocimiento que se 
tiene de la organización genética y la relación existente entre el material disponible es escaso, lo 
que impide el uso en dichos programas de fitomejoramiento. Adicionalmente en las mismas 
colecciones de germoplasma se puede encontrar materiales duplicados, lo cual conlleva a una sobre 
estimación de la diversidad existente (Becerra, 2000).  
El presente trabajo se orientó en la caracterización morfológica de 82 accesiones de trigo y 136 
accesiones de cebada que posee la Estación Experimental Santa Catalina del INIAP. En este 
sentido Rivadeneira (2005), menciona que el Programa de Cereales de la Estación Experimental 
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Santa Catalina del INIAP conserva una colección de 80 accesiones de trigo y 80 de cebada 
procedente de colectas en campos de agricultores y ferias de intercambio de semillas en diferentes 
regiones del país entre las décadas de los años 60 y 70. Adicionalmente al estudio se sumó 
accesiones del Departamento Nacional de Recursos Fitogenéticos (DENAREF) del INIAP. 
La fase de planificación del ensayo se concentró en determinar los materiales de mayor importancia 
para el Programa de Cereales pero que generaban dificultad al momento de identificar los 
materiales. La fase de campo, por otra parte, se realizó únicamente en la Estación Experimental 
Santa Catalina del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, en parcelas de 3.2 m
2
, de 
manera que permitió determinar diferencias entre las accesiones procedentes de la Colección 
Nacional de Trigo, las colectas de Alausí, Estación Experimental Santa Catalina y accesiones 
pertenecientes al Banco de germoplasma del Departamento Nacional de Recursos Fitogenéticos. 
En definitiva, esta investigación se planteó determinar la variabilidad fenotípica de las accesiones 
de trigo y cebada mantenidas por el INIAP. 
Específicamente se propuso caracterizar agronómica y morfológicamente 82 accesiones de trigo y 
136 accesiones de cebada mantenidas por el INIAP; y, determinar mediante análisis multivariado la 













2. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1. Importancia económica y social de los cereales 
La importancia de los cereales en la dieta de los seres humanos reside principalmente en su alto 
valor energético, pronosticando que la utilización para el consumo humano aumentará en un 1.5 %, 
es decir a 1 099 millones de toneladas, elevando el consumo medio mundial per cápita de 152.5 kg 
en 2012-2013 a 153.3 kg en 2013-2014 (FAO, 2013).  
Cabe mencionar que a la ventaja nutritiva de determinados cereales como el trigo (contiene más 
proteínas que el maíz y el arroz) se suman sus características de procesamiento únicas entre los 
cereales, que lo colocan entre los más utilizados como materia prima para elaborar una gran 
diversidad de alimentos procesados y varios otros productos no alimentarios (FAO, 2005). 
En Ecuador, el trigo es uno de los cereales más demandados por las familias ecuatorianas debido a 
sus productos finales de primera necesidad obtenidos de este. A pesar de ello, la producción 
nacional representa una mínima cantidad del producto comercializado al interior. Esta situación se 
debe a la disminución de la cantidad cosechada y comercializada en el país. Así, de 78 770 t 
producidas en 1961 pasó a 8 533 t durante el 2010. Además cabe acotar que los terrenos dedicados 
a esta actividad han disminuido a lo largo de los últimos 50 años (INEC, 2011b). Ante este 
panorama, la insuficiente producción no permite cubrir la demanda interna, por lo que dicho 
consumo es abastecido de la importación de trigo en un 98 % por Canadá, Estados Unidos y 
Argentina, lo que representa un gasto aproximado de USD 145 millones (FAO, 2012).  
Según la International Grains Council (2013), la producción de cebada para el 2014 tendrá un 
previsión de 142 millones de toneladas, mientras que para el trigo se estima un producción de 
130.19 millones de toneladas. 
Según Arellano (2010) la cebada es una de las especies cultivadas más antiguas del mundo y de 
gran utilidad tanto para animales como para humanos. Ocupa el cuarto lugar en importancia entre 
los cereales, después del trigo, el arroz y el maíz (FAO, 2013). Actualmente crece ampliamente en 
condiciones ambientales muy diversas, incluyendo latitudes y altitudes extremas (Ullrich, 2002). 
Puede ser cultivada desde el Ecuador hasta Escandinavia, y desde las regiones más húmedas de 
Europa hasta los oasis del Sahara y Asia (Briggs, citado por Yahiaoui, 2006). 
Según la Encuesta de Producción y Superficie Agropecuaria Continua (INEC, 2011b) durante el 
2010 se registró que el 98.9 % de la producción nacional provino de la región Sierra, 
concentrándose el 73.5 % en las provincias de Imbabura, Pichincha y Bolívar. Por ello las 
provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Chimborazo, Bolívar, Cañar y Loja son donde ya se 
están realizando trabajos de implementación y capacitación a pequeños productores quienes han 
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prestado sus terrenos para probar, seleccionar y multiplicar las semillas más adecuadas al medio 
(INEC, 2011b). 
En la descripción de los menús típicos de tres comunidades indígenas de la provincia de 
Chimborazo, al sur y oeste de la ciudad de Riobamba, se observa que sus principales alimentos de 
la dieta son la colada de harina de cebada (máchica), sopa de arroz con papa y cebada en forma 
entera (arroz de cebada), es decir la dieta tradicional es pobre y varía muy poco en las comunidades 
indígenas de la Sierra (Alvear, 2010). 
2.2. El cultivo de trigo 
2.2.1. Origen 
El origen, evolución y domesticación de los cereales fueron de los principales acontecimientos que 
determinaron el desarrollo y la expansión de la cultura humana (Carver, 2009). Los científicos han 
rastreado su origen por la Región de Oriente Medio, en el valle de los ríos Tigris y Éufrates; 
Mesopotamia, actualmente Irak. Una forma de este cereal ya crecía en el valle del Éufrates en el 
año 7 000 A.C.  Los Sirios y los Babilonios mencionan  el trigo  en ruinas de piedra que  datan de  
3 000 años A.C. Los Chinos han registrado el cultivo de trigo a 2 700 años A.C. (Brunckhorst, 
2006). 
En América el trigo fue introducido por los españoles; así, en Chile y Bolivia se admite que Pedro 
de Valdivia, en el año 1540, contribuyó con la introducción del trigo (Triticum ssp.), avena (Avena 
spp.), cebada (Hordeum spp.), olivo (Olea europea) y otros animales domésticos como el caballo 
(Equus caballus) gallinas (Gallus gallus), entre otros (Mellado, 2007). 
2.2.2. Clasificación taxonómica 
La clasificación taxonómica completa de Triticum aestivum L., de acuerdo a Stein et al. (2013) es 
la siguiente: 
Reino:    Plantae 
Subreino:  Spermatophyta 
División:   Magnoliophyta 
Clase:    Liliopsida 
Orden:   Cyperales 
Familia:   Poaceae 
Género:   Triticum  




2.2.3. Descripción botánica del trigo  
2.2.3.1. Raíz 
El sistema radical consiste de raíces seminales y adventicias, de estructura densa y fasciculada, en 
forma de cabellera que se desarrolla a partir de la corona. Las raíces seminales (usualmente cinco a 
seis raíces de una semilla) son las que se originan a partir de primordios encontrados en la semilla, 
y las raíces adventicias que se originan a partir de los primordios desarrollados después de la 
germinación pueden ramificar hasta 30 cm y pueden profundizar más de 150 cm, según las 
características del suelo. Las raíces adventicias surgidas de los nudos de la corona llegan a 
constituir el sistema de sustento definitivo después de las raíces seminales o primarias (Herbek y 
Lee, 2008; Mellado, 2007). 
2.2.3.2. Tallo 
El tallo es cilíndrico, recto, con nudos macizos y entrenudos huecos, sin embargo difiere en grosor 
según la cantidad de médula. Debido al crecimiento continuo, el alargamiento del tallo es resultado 
de la elongación del entrenudo. El crecimiento en longitud es a partir del tejido meristemático de 
los nudos y no por el ápice como ocurre en la mayoría de las plantas, terminando en una espiga. La 
altura puede variar entre 40 y 180 cm (Herbek y Lee, 2008; Mellado, 2007). 
El macollamiento se caracteriza por la aparición de brotes laterales (retoños) de las axilas de las 
hojas verdaderas en la base del tallo principal de la planta. Los macollos secundarios pueden 
desarrollarse a partir de la base de macollos primarios si las condiciones favorecen el desarrollo del 
tallo (Herbek y Lee, 2008).   
2.2.3.3. Hojas 
Las hojas constan de dos partes: vaina y lámina. Nacen en los nudos de los tallos y su crecimiento 
se produce en los meristemas ubicados en la base por encima de la unión con la vaina. Estan 
dispuestas de manera alterna, y provistas de una vaina en su parte inferior que envuelve una 
porción del tallo y que, en su parte superior, termina en una prolongación membranosa como una 
lengüeta de forma ovalada llamada lígula. En la base de la hoja hay un par de prolongaciones 
llamadas aurículas o estípulas, que normalmente abrazan al tallo, y que generalmente son de color 
blanco, aunque en algunos casos son de color rojo debido a pigmentos antociánicos (carotenoides). 
Las hojas son normalmente de color verde, con variaciones en la tonalidad según la variedad y 






La inflorescencia es una espiga donde cada parte de la misma puede ser identificada por una 
combinación de espiguillas sésiles, las mismas que van directamente unidas a un raquis sinuoso o 
eje de la inflorescencia (Carver, 2009). Cada espiguilla contiene flores hermafroditas (cada flor 
contiene tres estambres y dos estigmas plumosos), las que en número de 3 a 5 están protegidas por 
brácteas o glumas y cada flor está rodeada por dos glumas, llamadas palea y lema. En el caso de las 
variedades barbadas la lema se alarga como una arista (Mellado, 2007). 
Poco después de que ha emergido totalmente la inflorescencia del trigo, la floración (antesis) se 
produce. Sin embargo, la floración y polinización de los cereales pueden ocurrir ya sea antes o 
después de la emergencia de la espiga, dependiendo de las especies de plantas y variedades. En 
general, la floración del trigo comienza dentro de tres o cuatro días después de la emergencia de la 
inflorescencia (Herbek y Lee, 2008).  
2.2.3.5. Granos 
Los granos son cariópsides y su llenado ocurre después de la polinización, donde el embrión 
(rudimentario, sin desarrollar) y el endospermo (espacio de almidón y almacenamiento de proteínas 
en la semilla) se empiezan a formar. Los fotosintatos (producto de la fotosíntesis) son transportados 
al desarrollo del grano desde las hojas (principalmente la hoja bandera) (Herbek y Lee, 2008). 
Los granos en su mayoría presentan un color ámbar, apariencia vítrea debido a su endospermo 
córneo y la forma más común es la ovalada, con extremos redondeados. El grano harinero puede 
tener casi todos los matices que van del rojo al blanco, dependiendo de su textura. Actualmente, en 
el comercio internacional se habla de granos de trigo “red” o “white”, indicando a la vez si se trata 
de trigos invernales o primaverales, o si son de textura dura o blanda. (Mellado, 2007). 
2.2.3.6. Fisiología 
Los procesos que van sucediendo en las diferentes etapas fenológicas resultan difíciles de entender, 
desde la siembra hasta la cosecha (Mellado, 2007); por este motivo y para uniformizar los 
conceptos, las etapas han sido codificadas por algunos investigadores como Large (1954), y Zadoks 
et al. (1974). La Escala Zadoks (Cuadro 1) es más descriptiva en las distintas etapas de desarrollo, 
porque utiliza un sistema de dos dígitos para el desarrollo de la planta de trigo, dividido en 10 
etapas principales, cada uno de los cuales se dividen en 10 etapas secundarias, para un total de 100 



























    Fuente: Conley et al. (2003) 
0 Germinación
0 Grano seco
1 Principio de la imbibición (absorción de agua) 
5 Emergencia de la radícula
7 Emergencia del coleoptilo
9 Hojas en la punta del coleoptilo
1 Desarrollo de la plántula
0 Primera hoja a través del coleoptilo    
1 Emergencia al menos del 50% de la primera hoja  
2 Emergencia al menos del 50% de la segunda hoja  
3 Emergencia al menos del 50% de la tercera hoja  
4 Emergencia al menos del 50% de la cuarta hoja  
5 Emergencia al menos del 50% de la quinta hoja  
2 Crecimiento de las cañas
0 Brote principal solo  
1 Brote principal  más 1 caña visible  
2 Brote principal  más 2 cañas visibles  
3 Brote principal  más 3 cañas visibles  
4 Brote principal  más 4 cañas visibles  
5 Brote principal  más 5 cañas visibles  
3 Elongación del tallo
1 Primer nudo detectable  
2 Segundo nudo detectable  
3 Tercer nudo detectable  
7 Hoja bandera recién nacida
9 Hoja bandera collar just visible
4 Bota
1 Lámina de hoja bandera en crecimiento  
3 Bota justo antes del hinchado
5 Hinchado de la bota
7 Apertura de la lámina de la hoja bandera   
9 Primeras aristas visibles
5 Emergencia de la cabeza
1 Primera espiguilla o cabeza visibles  
3 Un cuarto de cabeza emergida  
5 La mitad de la cabeza emergida  
7 Tres cuartos de la cabeza emergida  
9 Emergencia de la cabeza completa  
6 Floración (no visible realmente en cebada)  
1 Comienzo de la floración  
5 La mitad de las floretas han florecido  
9 Floración completa  
7 Desarrollo lechoso en el grano   
1 Maduración acuosa del grano  
3 Lechoso temprano  
5 Lechoso medio   
7 Lechoso tardío   
8 Desarrollo de la pasta del grano
3 Pasta temprana  
5 Pasta suave
7 Pasta dura, la cabeza pierde color verde  
9 Aproximación madurez fisiológica  
9 Maduración   
1 Endurecimiento del grano  








2.3. El cultivo de cebada 
2.3.1. Origen 
La cebada (Hordeum vulgare L.) fue una de las primeras especies domesticadas. Estudios 
arqueológicos la sitúan en el Neolítico y aparentemente es originaria del suroeste de Asia, ubicando 
el centro de origen en Ethiopía basados en la alta diversidad fenotípica existente. Los primeros 
tipos que aparecieron fueron las de dos carreras y más tarde aparecieron los de seis carreras, 
aproximadamente hace 9 500 años (Bothmer et al., 2003). También se han realizado intensos 
estudios referidos a su variabilidad morfológica, distribución de especies, ecología y capacidad de 
cruzamiento aspecto muy importante desde el punto de vista de la mejora de la cebada cultivada 
(Fedak, 1985). 
Respecto a su distribución Orabi et al. (2007) realizó un estudio sobre accesiones de cebada 
provenientes de tres continentes de acuerdo al origen, marcadores de cloroplastos SSR y un 
fragmento 468bp de una región de cloroplasto no codificado de ADN. Ellos observaron una clara 
separación entre la cebada de Ethiopía, cebada del oeste de Asia y África del Norte, como también 
de Europa, concluyendo que la cebada silvestre como se la encuentra hoy día en fértil crecimiento 
podría no ser los progenitores de los cultivos en Ethiopía. 
La primera cebada que se cultivó fue la de dos carreras (que son como se denomina a las hileras de 
grano que presenta la espiga). Es posible que este tipo proceda de una especie similar a la actual 
Hordeum vulgare, subespecie spontaneum. La cebada de cuatro y seis carreras ha sido sin 
embargo, el resultado de mutaciones ocurridas en la naturaleza; Las cebadas cultivadas se 
clasifican en cebadas de dos carreras (Hordeum vulgare distichum) y cebadas de seis carreras 
(Hordeum vulgare hexastichum). En ambas se insertan en el mismo punto, sobre cada articulación 
del raquis, tres espiguillas, siendo fértil sólo la central y estériles las laterales en la cebada de dos 
carreras, y las tres fértiles en la cebada de seis carreras, en la que los granos laterales son 
ligeramente disimétricos (Bothmer et al., 2003). 
2.3.2. Clasificación taxonómica 
La clasificación taxonómica completa de Hordeum vulgare L., de acuerdo a Stein et al. (2013) es la 
siguiente:  
Reino:         Plantae 
Subreino:   Tracheobionta 
División:     Magnoliophyta 
Clase:         Liliopsida 
Orden:        Cyperales 
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Familia:     Poaceae 
Género:     Hordeum 
Especie      Hordeum vulgare 
 
2.3.3. Descripción botánica de la cebada 
2.3.3.1. Raíz 
La cebada tiene dos tipos de sistemas de raíces, seminales y adventicias. La profundidad del 
alcance de las raíces depende de la condición, textura y estructura del suelo, así como de la 
temperatura (Box, 2008). Las raíces seminales se forman por el crecimiento de la radícula y de las 
yemas adventicias adyacentes, siendo su principal función el anclaje de la planta y la obtención de 
nutrientes que precisa la planta joven en el período comprendido entre la germinación y la 
formación de la corona. Estas raíces seminales desaparecen en la planta adulta porque dejan de 
cumplir su función.  Las raíces adventicias, se desarrollan en la base del tallo y son numerosas, 
siendo más grandes y ramificadas que las raíces seminales. Los dos tipos de raíces se encuentran 
cubiertas de pelos absorbentes (Newman y Newman, 2008). 
2.3.3.2. Tallos 
El tallo de la cebada tiene una estructura típica de las gramíneas (Rasmusson, 1985), y contiene una 
corona principal, mismo que tiene el potencial de producir macollos secundarios. El número y 
longitud de macollos por planta está influenciado por la densidad de siembra, el genotipo y los 
factores ambientales. El tallo es una estructura cilíndrica con entrenudos huecos, separados por 
entrenudos sólidos o articulaciones transversales con septos. En la planta hay entre seis y siete 
entrenudos, observándose hasta 10 u 11 entrenudos. El entrenudo basal es el más corto, mientras 
que el diámetro de los entrenudos disminuye hacia la parte superior de la planta. El pedúnculo es la 
última parte del tallo entre el entrenudo y el collar que marca la transición hacia el raquis en la 
espiga (Newman y Newman, 2008). 
2.3.3.3. Hojas 
Las hojas de la cebada son lineales con un ancho de 5-15 mm, ubicándose alternadamente en el  
tallo. La hoja presenta en su estructura: envoltura, lámina, aurículas y lígula. La vaina rodea 
completamente el tallo. La lígula y aurículas distinguen la cebada de otros cereales y son muy 
útiles para la identificación ya que son lisas, envuelven al tallo y pueden ser pigmentados con 
antocianinas (Rasmusson; Gómez-Macpherson, citado por Box, 2008). 
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La hoja superior, llamado la hoja bandera, es a menudo la hoja más pequeña, no obstante su vaina 
está más desarrollada y ofrece protección a la espiga tierna antes de su emergencia (Newman y 
Newman, 2008). 
2.3.3.4. Inflorescencia 
La inflorescencia de la cebada se conoce como la cabeza. Las unidades de floración, las espiguillas, 
se unen directamente al eje central, o raquis, que es la extensión del tallo que soporta la espiga. 
Existen tres espiguillas en cada nudo de la espiga, llamados trillizos, alternados en lados opuestos 
de la espiga. Cada espiguilla se compone de dos glumas, que son brácteas vacías y un florete que 
incluye la lema, la palea, y los componentes reproductivos cerrados (Briggs, citado por Box, 2008).  
Dependiendo de la variedad, cada lema se extiende como una arista, o más raramente una capucha. 
Las glumas estériles en algunas variedades pueden ser aristadas, también se conocen variedades sin 
aristas. En las variedades de casco o peladas, la lema y palea se adhieren al grano. En las 
variedades desnudas, la lema y palea no son adheridas y se separan del grano en la trilla (Briggs, 
citado por Box, 2008).  
2.3.3.5. Granos 
Es un fruto seco, indehiscente denominado cariópside (Rasmusson, 1985), en la cebada de seis 
hileras, todas las espiguillas de un triplete son fértiles y capaces de desarrollar granos. Las semillas 
laterales tienden a ser ligeramente asimétricas y, en algunas variedades (formas intermedias) son 
más pequeñas que el grano central. En la cebada de dos hileras, sin embargo, sólo la espiguilla 
central es fértil, mientras que las espiguillas laterales son más pequeñas con estambres reducidos, 
un ovario rudimentario y el estigma; por lo tanto, las espiguillas laterales de la cebada de dos 
hileras son estériles y sólo una sola semilla se produce en cada nudo de la espiga, dándole una 
apariencia plana (Komatsuda et al., 2007). 
2.3.4. Fisiología 
2.3.4.1. Germinación 
La emergencia dura entre 5 a 10 días según la temperatura y humedad del suelo (Rasmusson, 
1985). Después de la germinación, el coleóptilo (una vaina de la hoja que encierra la planta 
embrionaria) llega a la superficie y la primera hoja emerge. Las hojas crecen enrollado del tubo 
formado por las bases de las hojas anteriores, desenrollando una vez surgido. Las hojas surgen 
continuamente en el tallo principal y tallos hasta que surja la hoja final (hoja bandera). La aparición 
de la hoja bandera es una etapa de crecimiento importante para temporizar la aplicación de 
determinados reguladores de crecimiento. Las hojas maduras envejecen progresivamente y poco a 
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poco las de toda la planta se secan hasta su plena madurez, cuando el grano está maduro (Briggs, 
citado por Box, 2008).  
2.3.4.2. Macollamiento 
Los macollos o tallos secundarios aparecen de las yemas axilares del primer tallo. De acuerdo a 
Briggs; Reid y Wiebe citados por Rasmusson (1985) el número de macollos por planta es 
influenciado por la densidad y la genética del cultivar, así como también de factores ambientales. 
Por lo general una planta desarrolla entre uno y seis tallos sin embargo dentro de lugares favorables 
muchas veces se presentan ocho (Briggs, citado por Box, 2008). 
Concomitantemente, Arellano (2010) señala que dependiendo de la densidad de siembra y 
disponibilidad de agua y nutrientes el macollo presenta especial relevancia ya que el número y 
vigor de éstos determinará en porcentaje significativo el número de espigas verdaderas que 
sobrevivirán por metro cuadrado, un componente del rendimiento. 
2.3.4.3. Encañado 
El encañado inicia con la aparición del primer nudo, determinándose antes de su presencia  sobre la 
superficie del suelo. En ese momento es posible visualizar la futura espiga, la cual se encuentra 
justo sobre dicho nudo, presentando un tamaño de aproximadamente 5 mm. De ahí en adelante se 
produce un rápido crecimiento de los tallos, los cuales, durante la etapa de encañado, van 
estructurándose con base en la formación de nuevos nudos y entrenudos. Al finalizar la etapa del 
encañado se presentan las aurículas de la hoja bandera y aparecen las aristas o barbas en la espiga 
(Arellano, 2010). 
2.3.4.4. Espigamiento y floración 
El espigamiento se caracteriza por la emergencia de las aristas y por la presencia de espiguillas 
primordiales (Rasmusson, 1985). Días después del espigamiento, ocurre la aparición del primer 
estambre y la apertura de las flores comienza en el segundo tercio de la espiga empezando por la 
espiguilla central, posteriormente las laterales y continua hacia arriba y hacia abajo. La flor se abre 
por 100 minutos, pero la extrusión de las anteras y su dehiscencia es de solamente 10 minutos. La 
floración se completa en dos días (Arellano, 2010). 
2.3.4.5. Formación del grano 
Después de la polinización, el crecimiento del grano dentro de la flor es muy rápido en longitud, 
terminando al séptimo día, cuando comienza a aumentar la materia seca del grano. En las cebadas 
cerveceras al noveno día las glumas se adhieren al grano y estos se vuelven amarillentos. A las dos 
semanas comienza el estadio de grano pastoso, es coincidente con el máximo contenido de agua del 
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grano y el fin del aumento de materia seca. La palea empieza a amarillear a partir del centro de su 
parte dorsal. El llenado del grano depende del suministro de carbohidratos y citoquininas. Al final 
de esta expansión las células acumulan carbohidratos, proteínas y el llenado del grano en la cebada 
se completa en 30 días después de la antesis (Arellano, 2010). 
2.4. Recursos fitogenéticos 
Según Hawkes, citado por Escobar (1997) un “recurso fítogenético” se puede definir como el 
medio potencial o la variabilidad genética almacenada en los cromosomas y otras estructuras que 
contienen el ADN. 
Para la conservación de los recursos genéticos se hace necesario establecer bases científicas y 
técnicas, mediante estrategias de organización en el ámbito mundial, asumiendo criterios 
adecuados de acuerdo al material a conservar y el objetivo. Sin embargo, actualmente, todos los 
esfuerzos son insuficientes pues la mayoría de las especies mantenidas en conservación sólo 
representan una parte de la variabilidad existente (Hawkes, citado por Escobar, 1997). 
2.5. Bancos de germoplasma 
Los bancos de germoplasma son depósitos de recursos fitogenéticos que proporcionan la materia 
prima para el mejoramiento de los cultivos. Estos recursos cumplen una función vital en el 
desarrollo sostenible de la agricultura en tanto ayudan a aumentar la producción de alimentos y a 
combatir el hambre y la pobreza (Rao et al., 2007). 
Uno de los objetivos del uso de los materiales conservados en los bancos de germoplasma es 
mejorar la seguridad alimentaria y aumentar los medios de subsistencia de los agricultores, en parte 
a través de la obtención de mejores variedades de plantas. Al incrementar la utilización de los 
recursos genéticos se proporciona incentivos para su conservación, se trabaja en contra de la 
uniformidad genética de variedades cultivadas y se aumenta la utilización de materiales silvestres, 
material nativo y/o variedades modernas (Tapia et al., 2008). 
En el área andina se dispone de un valioso germoplasma conservado en bancos activos y bancos de 
base, en los que se mantienen viables más de 600 accesiones, en cámaras oscuras y frías, el estado 
de conservación depende de la implementación y recursos disponibles que posean las instituciones 
conservadoras de germoplasma. En general, salvo algunas excepciones el estado de conservación e 
implementación disponible no es lo más deseable, por falta de recursos económicos y por el menor 
interés puesto por las instituciones gubernamentales. Los principales bancos en el Ecuador son: en 
la Estación Experimental de Santa Catalina-Quito, LATINRECO S.A., Universidad Central del 
Ecuador-Quito y Escuela Superior Politécnica del Chimborazo-ESPOCH, Riobamba (FAO, 2010). 
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2.6. Variabilidad genética 
La diversidad de una especie está constituida por todas las variaciones almacenadas en el genoma, 
producto de la diferencia de las especies, y puede o no expresarse en características que permitan 
ser identificadas (Sevilla, 2006). Por tanto, desde el punto de vista de su expresión, la variabilidad 
contenida en el genoma puede ser agrupada en dos grandes clases: (1) la que se expresa en 
características visibles y que conforman el fenotipo; y, (2) la que no se expresa en características 
visibles y que en general se refieren a los procesos o productos internos de la planta. Tanto la 
variabilidad visible como la no-visible han sido usadas por el hombre para identificar, estudiar y 
utilizar las especies vegetales (Hidalgo, 2003). 
2.6.1. La caracterización 
La caracterización es diferenciar la variabilidad genética altamente heredable mediante la toma de 
datos con la finalidad de saber cuántas variedades o clones diferentes hay en un país; lo cual 
permite describir a una especie en términos de forma, función y potencialidad de uso, así como 
optimizar el manejo agronómico y programas de mejoramiento genético de la especie (Holle, 2006; 
Heralde, 2000).  
El objetivo de una caracterización es describir o dar a conocer el valor del germoplasma, sin 
embargo hay otros objetivos más específicos como la identificación taxonómica correcta, la 
evaluación de caracteres de valor agronómico, las estimaciones de la variabilidad fenotípica y las 
relaciones entre características (Sevilla y Ostendorf, 2004). 
2.6.1.1. Caracterización morfológica 
Según Baena y Jaramillo (2000), la caracterización morfológica consiste en describir las 
características agronómicas de las accesiones que generalmente corresponden a variables 
cuantitativas influenciadas por el ambiente con el objetivo de ampliar la información para 
determinar el potencial de uso de la especie evaluada. 
Según Falconer, citado por González (2005) la caracterización se inicia con el registro de los 
caracteres altamente heredables de una planta que pueden ser distinguidos a simple vista y se 
expresan en todos los ambientes. Por este motivo los caracteres morfológicos han sido muy usados 
para la identificación de especies, familias y géneros de plantas. 
La caracterización morfológica es de importancia para los fitomejoradores que siempre han tratado 
de seleccionar individuos que posean más de una característica deseable, sin embargo a pesar de los 
importantes avances alcanzados en la producción de cultivos como arroz, maíz y trigo, es bien 
conocido que aún en esas especies el potencial genético permanece virtualmente inexplorado. Esto 
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se debe a que las colecciones de germoplasma para la mayoría de cultivos, contienen miles de 
introducciones que nunca han sido caracterizadas, tampoco evaluadas (Phillips et al., 1995). 
La información es sistemáticamente recopilada lo que posibilita determinar materiales promisorios 
y también la compilación de información para la elaboración de catálogos de germoplasma (IICA, 
2010).  
2.6.1.2. Caracterización molecular 
Tradicionalmente las evaluaciones de los genotipos contenidos en las colecciones han sido 
realizadas mediante el uso de descriptores morfológicos y agronómicos, pero en la actualidad 
mediante técnicas moleculares (RAPDs, RFLP, etc.) es posible también evaluar el contenido de 
ADN, información que puede ser utilizada en forma complementaria a la caracterización 
fenotípica, para organizar en forma más depurada y eficiente las colecciones de germoplasma 
(Tapia, 1998). 
2.6.2. Descriptores 
Un descriptor es una característica o atributo cuya expresión es fácil de medir, registrar o evaluar y 
que hace referencia a la forma, estructura o comportamiento de una accesión, lo cual simplifica la 
clasificación, el almacenamiento, la recuperación y el uso de los datos (Franco, 2003).  
Dentro de una caracterización los descriptores varían de acuerdo con la especie y al criterio de 
quien ha de usarlos (Esquinas, 1983), sin embargo existe el criterio que, mientras mayor sea el 
número de descriptores utilizados, mejor será la evaluación; no obstante, por muchas razones, tales 
como: falta de tiempo, personal entrenado, o un número elevado de entradas por evaluar, se 
aconseja seleccionar en base a prioridad, el número de descriptores, considerando en primer lugar, 
a los de mayor interés práctico (Nieto et al., 1984) 
Los fitomejoradores tienden a usar descriptores de interés agronómico útiles para el 
fitomejoramiento y que generalmente son de naturaleza poligénica; los botánicos eligen caracteres 
morfológicos independientemente de su regulación genética; mientras que los genetistas tratan de 
elegir caracteres cualitativos y monogénicos con poder discriminatorio. Hoy se tiende a soluciones 
de compromiso mediante selección de un número mínimo de “descriptores” universalmente 
aceptados que faciliten el intercambio de información y material (Esquinas, 1983). 
Las listas de descriptores más utilizadas han sido elaboradas por investigadores de países 
industrializados buscando satisfacer las necesidades de sus programas de investigación. Así 
Bioversity International (ex IPGRI) ha coordinado con grupo de investigadores para elaborar, 
compilar y publicar en forma de manual los listados de descriptores para más de 100 especies 
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conocidas o semiconvencionales, basados en ajustes a las condiciones locales; es decir, se registran 
datos para describir a los individuos en términos de: forma (hábito de crecimiento, tipo de 
ramificación, etc.); y, tamaño (altura de planta, diámetro, etc.) (IICA, 2010; Sevilla y Holle, 























3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Características del sitio experimental  
3.1.1. Ubicación y características climáticas 
La presente investigación se realizó en el Programa de Cereales (PC) de la Estación Experimental 
Santa Catalina (EESC) del  Instituto  Nacional  de  Investigaciones  Agropecuarias (INIAP) 
(Cuadro 2).  







Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), Estación Izobamba 2013. 
3.2. Materiales 
3.2.1. Material genético 
Los materiales de trigo (82 accesiones) tuvieron origen en: 48 accesiones de la Colección Nacional 
de Trigo que posee el Programa de Cereales,  32 accesiones de las colectas realizadas en el Centro 
(Chimborazo-Alausí) y en el Sur del País (Cañar, Azuay y Loja) y, 2 accesiones del Banco de 
Germoplasma del Departamento Nacional de Recursos Fitogenéticos (DENAREF) del INIAP.   
Los materiales de cebada (136 accesiones) se obtuvieron: 51 accesiones de la Colección Nacional 
de Cebada que posee el Programa de Cereales; 23 accesiones de la colecta realizadas en el Centro 
(Chimborazo-Alausí) y en el Sur del País (Cañar, Azuay y Loja); 6 accesiones de la colecta de la 
Estación Experimental Santa Catalina; y, 56 accesiones del Banco de Germoplasma del 






Sitio: INIAP Estación Experimental Santa Catalina 
Altitud: 3 058 m 
Longitud: 78°23’00’’ O 
Latitud: 00°22’00’’ S 
Precipitación media anual: 968.16 mm 
Temperatura media anual: 14.30 °C 
Humedad relativa: 73.42 % 
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3.2.2.  Materiales de campo 
 Flexómetro 
 Estacas  
 Piola 
 Cuaderno 
 Fundas plásticas 
 Costales Lupas 
 Calibrado 
 Reglas 
3.2.3. Materiales y equipos para recopilación y análisis de información 
 Libro de campo 
 Cámara digital 
 Computador y programas: estadísticos (SPSS versión 19.0), de procesamiento de 




Para el estudio en la presente investigación los tratamientos estuvieron constituidos por cada una de 
las 82 accesiones de trigo (Cuadro 3) y 136 de cebada (Cuadro 4). 
3.3.2. Unidad experimental 
Las unidades experimentales estuvieron representadas por una parcela rectangular de 3.00 m x  
1.20 m (3.60 m
2
), en la cual se dispuso seis surcos espaciados a 0.20 m uno del otro; cada unidad 
experimental se estableció de manera aleatoria y espaciada a 1.00 m. 
3.3.3. Características del ensayo 
Longitud de surco      3.00 m 
Distancia entre surcos                0.20 m 
Distancia entre unidades experimentales  1.00 m 
Unidad experimental total     3.60 m
2 
Unidad experimental neta     1.75 m
2 
Área total (trigo)     540.00 m
2
  
Área total (cebada)     840.00 m
2
  
Área total (trigo y cebada)    1 380.00 m
2 




Cuadro 3. Accesiones de trigo utilizadas en la caracterización. 
 
ACCESIÓN IDENTIFICACIÓN ACCESIÓN IDENTIFICACIÓN 
1 Tritícales 39 Zuleta tipo romero 
2 Cotopaxi 40 Sugamux 
3 Romero 41 LPJGCJ-004 
4 Barba negra 42 LPJGCJ-005 
5 Antisana 43 Menkemen 
6 Manitobo 2 44 Yacuanquer 
7 Chimborazo 45 Manituba 
8 Miramar 46 Tex Guaranda 
9 Napo 47 LPJGCJ-006 
10 Amazonas 48 LPJGCJ-007 
11 Quiteño 49 INIAP Cotacachi 98 
12 Sangay 50 Centenario 
13 Rumiñahui 51 INIAP-Vivar 2010 
14 INIAP Altar 52 Africano 
15 INIAP Tungurahua 53 LPJGCJ-008 
16 Atacazo 54 LPJGCJ-011 
17 Trigo napo blanco 55 Mate colorado 
18 Trigo napo blanco 56 INIAP -San Jacinto 2010 
19 Crespo 57 INIAP -Mirador 2010 
20 INIAP Cojitambo 92 58 Comino 
21 Sibambe 59 LPJGCJ-012 
22 Bonza mejorado 60 LPJGCJ-014 
23 Trigo barbudo 61 Morocho colorado 
24 Trigo colorado 62 Napo 
25 Tiba 63 R.pizan 
26 Izobamba 64 LPJGCJ-016 
27 V-42(carchi) 65 LPJGCJ-017 
28 Bonza 66 Morocho blanco 
29 Trigo tretical 67 Egipcio 
30 Trigo bonza 68 LPJGCJ-018 
31 Toca 69 LPJGCJ-019 
32 Sangay 70 Barbado blanco 
33 INIAP Quilindaña 71 Manitoba colorado mutico 
34 Zipa 72 LPJGCJ-020 
35 LPJGCJ-002 73 LPJGCJ-021 
36 LPJGCJ-003 74 Manitoba colorado barbado 
37 Samaca 75 Vara 




Cuadro 4. Accesiones de cebada utilizadas en la caracterización. 
ACCESIÓN IDENTIFICACIÓN ACCESIÓN IDENTIFICACIÓN 
1 Atahualpa 65 Cebada Toncahuala 
2 Tenta Loja (grano negro) 66 Franciscana 
3 Tenta (grano blanco) 67 Margarita - Chuquipoglio 
4 CT-2235 68 CT-2157 
5 CT-2246 69 CT-2118 
6 CT-2247 70 CT-2132 
7 Raya Loja(grano negro) 71 CT-2155 
8 Cojitambo Zhullin (pelada) 72 Chile - Guamote 
9 Cebada Cañicapa Jatum pamba 1 73 Clipper 
10 Franciscana 1 74 Dorada 
11 Nabon 75 Malta 
12 Stirling (maltera australiana) 76 INIAP -Pacha 2003 
13 CT-2229 77 Cervecera Guamote 
14 CT-2258 78 CT-2142 
15 CT-2999 79 CT-2136 
16 CT-2220 80 CT-2138 
17 Bonanza(maltera canadience) 81 CT-2140 
18 Capuchona 82 Cebada Común Cotopaxi 
19 Franciscana 4 83 INIAP-Cañicapa 2003 
20 San Pedro 2 (pelada hexastica) 84 Palmira 
21 Línea de Pimampiro 85 Perla 
22 CT-2212 86 INIAP-Cañari 2003 
23 CT-3000 87 Cebada desnuda Chimborazo 
24 CT-2199 88 CT-2134 
25 Línea de maca 89 CT-2189 
26 San Pedro 1 (pelada hexástica) 90 CT-2130 
27 Cebada maltera 1 91 Cebada de García Moreno 
28 Cebada maltera 2 92 INIAP-Quilotoa 2003 
29 Bendeleche 2 93 Sevilla 
30 Chaucha (Imbabura) 94 Shyri.1 
31 CT-2196 95 INIAP-Shyri 2000 
32 CT-2195 96 Común-Cotopaxi corazón 
33 Trensa (Imbabura) 97 CT-2128 
34 Bendeleche 1 98 CT-2237 
35 Cebada maltera 3 99 CT-2242 
36 Cebada María Juana 100 CT-2118.1 
37 Tranca 2 101 Metcalfe 
38 María Juana 102 INIAP-Atahualpa 92 
39 Corpoica 103 Shyri 
40 Ecu-0001 104 Shyri cristal 
41 CT-2179 105 INIAP-Calicuchima 92 
42 Línea Zumbahua blanca (6h, desnuda) 106 Scarlet 
43 Tranca 1 107 CT-2117 
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Cuadro 4. (Continuación). 
ACCESIÓN IDENTIFICACIÓN ACCESIÓN IDENTIFICACIÓN 
44 Cebada pelada 108 CT-2249 
45 Cebada perla 109 CT-2115 
46 Leo 110 INIAP -Guaranga 2010 
47 Línea Zumbahua negra (6h, desnuda) 111 INIAP -Shyri 89 
48 CT-2169 112 LPJGCJ-001 
49 CT-2062 113 LPJGCJ-009 
50 CT-2086 114 INIAP-Terán 78 
51 CT-2167 115 CT-2068 
52 Línea Zumbahua (2h).1 116 CT-2101 
53 Grit 117 CT-2126 
54 Cebada puti 118 CT-2097 
55 Cebada quiteño 119 CT-2071 
56 Rita pelada 120 INIAP-Duchicela 78 
57 Línea de Zumbahua (2h) 121 LPJGCJ-010 
58 CT-2166 122 LPJGCJ-015 
59 CT-2105 123 INIAP-Dorada 71 
60 CT-2107 124 CT-2075 
61 CT-2162 125 CT-2082 
62 Cebada Cumbijin 126 CT-2077 
63 Boliviana 127 LPJGCJ-025 
64 Cebada Santa Rosa 128 LPJGCJ-023 
3.3.4. Análisis estadístico multivariado 
Para el estudio de la variabilidad fenotípica se partió de una base de datos relacionados con 
diversos caracteres morfológicos y agronómicos, registrados a través de observaciones efectuadas 
en la Estación Experimental Santa Catalina. Para lo cual se utilizó descriptores listados por la 
International Plant Genetic Resources Institute (IPGRI, 1994), Unión Internacional para la 
Protección de las Obtenciones Vegetales (UPOV, 2012), Instituto Nacional de Semillas Argentina 
(INASE, 2013) y United States Department of Agriculture (USDA, 2010), lo que permitió realizar 
un análisis multivariado, con la ayuda del programa estadístico SPSS versión 19.0 (IBM Corp, 
2010). 
Para analizar la información de la variabilidad fenotípica, se realizó un estudio de estadística 
multivariada
1
, basado en análisis de componentes principales (ACP)
2
 y análisis de agrupamientos, 
para lo cual se trabajó con valores estandarizados de los caracteres mediante el método Z- score
3
, 
                                                     
1
 Anexo 1 
2
 Anexo 2 
3
 Anexo 3 
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con dicha estandarización se realizó un análisis de correlación múltiple para todas las variables con 
la finalidad de detectar si existen significancias estadísticas ya sea en forma positiva o negativa.  
Las variables que no presentaron significancia estadística (P>0.05) no se consideraron para el resto 
de análisis; en tanto que, con las variables que presentaron correlación significativa (P<0.05) se 
realizó un análisis de componentes principales. Esto permitió determinar el porcentaje con que cada 
descriptor contribuyó a la varianza, a la vez que permitió generar una nueva matriz de correlaciones 
entre caracteres, obteniendo así nuevas variables hipotéticas conocidas como componentes 
principales o factores. De las cuales se seleccionaron aquellos componentes que acumularon el 
mayor porcentaje de la variabilidad y que represente a la matriz básica de datos.  
Los componentes principales que representaron la mayor variabilidad permitió generar una matriz 
de distancias euclídeas
4
 al cuadrado entre las accesiones, y a partir de la cual se desarrolló un 
análisis de agrupamientos mediante el método de Ward
5
, obteniéndose los respectivos 
dendogramas.  
Para confirmar la formación de grupos con los descriptores cuantitativos se usó la prueba 
estadística F al 1 % y 5 % (P<0.001), el cual se utilizó para determinar cuál de los descriptores 
morfológicos cuantitativos caracterizan o separan los grupos de genotipos formados previamente 
por el análisis de conglomerados. Los grupos formados con variables cualitativas fueron validados 
mediante el uso de tablas de contingencia, usando el estadístico Chi
2
. Al final se aplicó un análisis 
canónico con todas las variables para determinar la similitud o diferencia entre grupos. 
3.4. Variables de la caracterización morfológica para trigo y cebada 
Para la caracterización morfológica se utilizaron 26 descriptores en trigo y 24 descriptores en 
cebada para ser evaluadas en las fases fenológicas de: macollamiento, desarrollo, espigado, llenado 
de grano, maduración y cosecha. Al momento de realizar las evaluaciones se seleccionaron 10 
plantas al azar por tratamiento ubicadas en las hileras centrales de la unidad experimental. 
3.4.1. Fase I. Desarrollo y macollamiento 
3.4.1.1. Hábito de crecimiento  
Esta variable se evaluó en campo de forma visual a los 60 días, tanto para trigo como para cebada. 
La evaluación se realizó en las 10 plantas previamente marcadas al azar de la parcela neta. Para 
facilitar la determinación de esta variable se utilizó la escala del IPGRI (1994): 3-7 (3= Postrado; 
5= Erecto; 7= Semierecto) (Anexo 6). 
                                                     
4
 Anexo 4 
5
 Anexo 5 
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3.4.1.2. Número de macollos por planta  
Esta variable se evaluó de forma visual tanto para trigo como para cebada en la etapa Zadoks 30. 
Los datos se registraron de las 10 plantas previamente marcadas al azar y se contó el número de 
brotes secundarios (macollos) en la parcela neta. 
3.4.2. Fase II. Espigado y llenado de granos  
3.4.2.1. Pigmentación del tallo  
La pigmentación del tallo en la cebada se avaluó a los 80 días después de la siembra de forma 
visual directa. La toma de datos fue en las 10 plantas previamente marcadas al azar. Se calificó de 
acuerdo a la escala IPGRI (1994): 1-3 (1= Verde; 2= Morado únicamente basal; 3= Morado en todo 
el tallo) 
3.4.2.2. Días al espigamiento  
La variable se evaluó tanto en trigo como en cebada. Los datos se registraron en número de días 
transcurridos desde la siembra hasta cuando el 50 % de la parcela total presentó el espigamiento 
(IPGRI, 1994). 
3.4.2.3. Pigmentación de la aurícula  
La variable pigmentación de la aurícula se caracterizó en trigo y cebada en las 10 plantas 
previamente marcadas al azar. Cuando el 75 % de las plantas se encontraron en floración se evaluó 
con la ayuda de una lupa de 10 X. Se calificó de acuerdo a la escala (IPGRI, 1994): 1-4 (1= Verde; 
2= Morado pálido; 3= Morado; 4= Morado oscuro).  
3.4.3. Fase III. Madurez 
3.4.3.1. Color de la gluma  
En la etapa de madurez fisiológica se registró el color de la gluma en 10 plantas previamente 
marcadas al azar para el trigo y la cebada, mediante observación con una lupa de 10 X. En el trigo 
se calificó de acuerdo a la escala IPGRI (1994): 1-3 (1= Blanco; 2= Rojo a café; 3= Morado a 
negro); mientras que, para la cebada se calificó de acuerdo a la escala USDA (2010): 1-5 (1= 
Blanco; 2= Amarillo; 3= Café; 4= Violeta; 5= Negro). 
3.4.3.2. Distribución de las barbas  
La distribución de las barbas en la espiga se evaluó en trigo mediante observación y se calificó de 
acuerdo a la escala de la UPOV (2012): 1-4 (1= Sin barbas; 2= Barbas en el ápice; 3= Barbas en la 
mitad; 4= Barbas en toda la espiga) (Anexo 7). 
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3.4.3.3. Altura de la planta 
En la etapa de madurez fisiológica se evaluó tanto en trigo como en cebada las 10 plantas 
previamente marcadas al azar. Se midió en centímetros con ayuda de un flexómetro desde el suelo 
hasta la punta de la espiga, excluyendo las aristas (IPGRI, 1994). 
3.4.3.4. Encamado 
Esta variable se evaluó de forma visual tanto para trigo como para cebada en 10 plantas 
previamente marcadas al azar en madurez fisiológica.Se calificó de acuerdo a la escala IPGRI 
(1994): 3-7 (3= No encamado; 5= Intermedio; 7= Encamado total). 
3.4.3.5. Número de filas por espiga 
La variable fue evaluada en cebada en 10 plantas previamente marcadas al azar. Se contó el 
número de filas por espiga y se calificó de acuerdo a la escala USDA (2010): 1-3 (1= Dos filas; 2= 
Tres a cinco filas; 3= Seis filas). 
3.4.3.6. Espiguilla por espiga 
Esta variable se evaluó de forma visual tanto para trigo como para cebada en la fase de madurez 
fisiológica. Se contó el número de espiguillas por espiga en una muestra al azar de 10 plantas en la 
parcela neta y se calificó de acuerdo a la escala IPGRI (1994): 1-5, en donde 1= Muy bajo (n < 
18.3); 2= Bajo (18.3 ≤ n ≤ 22.4); 3= Intermedio (22.5 ≤ n ≤ 26.7); 4= Alto (26.8 ≤ n ≤ 31); y 5= 
Muy alto (n > 31). 
3.4.3.7. Densidad de la espiga 
En la etapa de madurez fisiológica en el trigo y cebada se evaluó 10 espigas por parcela 
previamente marcadas al azar, se procedió mediante observación directa basado en la escala de 
USDA (2010): 1-9 (1=Muy laxa; 3= Laxa; 5= Media; 7=Densa; 9= Muy densa) (Anexo 8). 
3.4.3.8. Forma de la espiga 
En la etapa de madurez fisiológica en el trigo se evaluó 10 espigas por parcela previamente 
marcadas al azar. Se procedió mediante observación directa y se basó en la escala de USDA, 
(2010): 1= Fusiforme; 2= Oblonga; 3= Clavata; 4= Elíptica (Anexo 9) 
3.4.3.9. Forma de las aristas de la lema 
La variable se evaluó en cebada cuando el grano llegó al estado de pasta dura. Se registró la forma 
de las aristas en la lema en 10 plantas previamente marcadas al azar, mediante observación con una 
lupa de 10 X. Se calificó de acuerdo a la escala IPGRI (1994): 1-5 (1= Sin aristas; 2= Aristas 
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cortas; 3= Aristas largas; 4= Arista en forma de capucha sésil; 5= Arista en forma de capucha 
alargada) (Anexo 10). 
3.4.3.10. Barbas de las aristas de la lema 
La variable se evaluó en cebada cuando el grano llegó al estado de pasta dura. Se registró las 
barbas de las aristas de la lema en 10 plantas previamente marcadas al azar, mediante observación 
con una lupa de 10 X. Se calificó de acuerdo a la escala IPGRI (1994): 3-7 (3= Liso; 5= 
Intermedio; 7= Áspero).  
3.4.3.11. Longitud gluma y arista 
La variable se evaluó en cebada en la etapa de madurez fisiológica. Se registró la longitud de gluma 
y arista en centímetros de 10 espigas previamente marcadas al azar, mediante observación con una 
lupa de 10 X. Se calificó de acuerdo a la escala IPGRI (1994): 1-6 (1= Longitud de la gluma y la 
arista tan corta como la espiga; 2= Longitud de la gluma y la arista tan larga como la espiga; 3= 
Gluma más la arista más larga que la espiga; 4= Gluma como la arista cercanamente dos veces tan 
larga que la espiga; 5= Gluma igual; 6= Otros) (Anexo 11). 
3.4.3.12. Tipo de lema 
La variable se evaluó en cebada en la etapa de madurez fisiológica. Se registró el tipo de lema en 
10 plantas previamente marcadas al azar, mediante observación con una lupa de 10 X. Se calificó 
de acuerdo a la escala IPGRI (1994): 1-3 (1= Sin dientes; 2= Dentada; 3= Con pelos) (Anexo 12). 
3.4.3.13. Color de la arista  
En la etapa de madurez fisiológica (floración completa) se evaluó el color de la arista en 10 plantas 
previamente marcadas al azar, mediante observación con una lupa de 10 X. Se calificó de acuerdo a 
la escala IPGRI (1994): 1-4 (1= Blanco; 2= Amarillo; 3= Café; 4= Arrojizado; 5= Negro). 
3.4.3.14. Longitud de la espiga 
En la etapa de madurez fisiológica se evaluó tanto para trigo como para cebada la longitud de la 
espiga en centímetros con un calibrador desde la base hasta la espiguilla terminal de la espiga, las 
espigas correspondieron a las 10 plantas previamente marcadas al azar (IPGRI, 1994). 
3.4.3.15. Cubierta de grano 
La característica se evaluó en  la cebada  una vez cosechadas las espigas, la característica se basó 
en la proporción en que se encuentra cubierto el grano. Se calificó de acuerdo a la escala IPGRI 
(1994): 1-2 (1= Sin cascara; 2= Cubierta). 
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3.4.3.16. Color del grano 
Este carácter se evaluó una vez cosechado las espigas y de forma visual directa. El trigo se calificó 
en la escala (IPGRI, 1994): 1-5 (1= Blanco; 2= Marrón; 3= Púrpura; 4= Negro; 5= Otro); y, para la 
cebada se calificó en la escala (USDA, 2012): 1-6 (1= Negro; 2= Blanco; 3= Café; 4= Púrpura; 5= 
Ámbar; 6= Amarillo). 
3.4.3.17. Tamaño del grano 
Esta variable se evaluó en los granos de trigo y cebada, pues  se midió 10 granos con un calibrador 
en sentido longitudinal y se expresó en milímetros. Para facilitar su estudio se calificó de acuerdo a 
la escala IPGRI (1994): 1-3 en donde 1= Pequeño (≤ 5 mm); 2= Intermedio (6 a 9 mm) y 3= Largo 
(≥10 mm). 
3.4.4. Fase IV. Cosecha 
3.4.4.1. Forma del grano 
La variable fue estudiada en trigo, para lo cual se observó de manera dorsal el promedio de 10 
granos. Se categorizó de acuerdo los descriptores UPOV (2010): 1= Ligeramente alargada; 2= 
Moderadamente alargada y 3= Fuertemente alargada (Anexo 13). 
3.4.4.2. Forma de la gluma 
Este carácter se evaluó únicamente en trigo en el promedio de 10 espigas y de forma visual directa 
en una espiguilla ubicada en el tercio medio de la espiga. La gluma se calificó en la escala de la 
UPOV (2010): 1= Ovoide; 2= Oblonga media y 3= Oblonga estrecha (Anexo 14). 
3.4.4.3. Forma del hombro de la gluma 
Esta variable se evaluó una vez cosechado las espigas de trigo, se observó en 10 espigas las 
espiguillas ubicadas en el tercio medio de la espiga. Para facilitar su estudio se calificó de acuerdo 
a la escala UPOV (2010): 1= puntiagudo; 2= redondeado; 3= recto; 4= elevado y 5= elevado con 
presencia de un segundo pico (Anexo 15). 
3.4.4.4. Anchura del hombro de la gluma 
Esta variable se evaluó una vez cosechado las espigas de trigo, se observó en 10 espigas las 
espiguillas ubicadas en el tercio medio de la espiga. Para facilitar su estudio se calificó de acuerdo 




3.4.4.5. Longitud de pelos del pincel  
La variable fue evaluada únicamente en trigo, las observaciones se realizaron con una lupa de 10 X.  
La longitud de los pelos del pincel se observaron desde la parte superior del grano, en la cara 
dorsal, y se categorizó en base a la escala de la UPOV (2010): 1= cortos; 3= medianos y 5= largos 
(Anexo 17). 
3.4.4.6. Relieve Dorsal 
La variable fue estudiada en trigo, para su evaluación se consideró a la parte dorsal como la 
contrapuesta al surco ventral del grano. Se categorizó en base a la escala del INASE (2012): 1= 
Punta de lanza; 2= Estrangulado al centro; 3= Escalonado con hendidura transversal; 4= Oval o 
elíptico con hendidura longitudinal.    
3.4.4.7. Textura 
La variable se consideró en trigo, para su evaluación se consideró la coloración de los granos. Su 
categorización se realizó en base a los descriptores del INASE (2012): 1= Vítreo y 2= Harinoso. 
3.4.4.8. Forma del germen 
La variable fue observada en el promedio de 10 granos de trigo mediante una lupa de 10 X. La 
variable fue estudiada en base a la escala del INASE (2012): 1= Pequeño (menor de 1/6 del área 
dorsal); 2= Mediano (1/6 a 1/4); 3= Grande (mayor de 1/4). 
3.4.4.9. Peso hectolítrico 
Para esta variable se utilizó una balanza de peso hectolítrico (PH), se empleó una muestra de 1 kg 
de cada unidad experimental de trigo o cebada y se expresó en kilogramos/hectolitro. 
3.4.4.10. Peso de 1 000 granos 
Esta variable se determinó después de la cosecha, tomando una muestra al azar de 1 000 granos de 
trigo o cebada, según el caso, y se realizó tres repeticiones de cada tratamiento. El peso se registró 
en una balanza de precisión, expresándolo en gramos. 
3.5. Manejo específico del experimento 
3.5.1. Preparación del terreno 
Para la preparación del suelo se realizó un pase de arado con dos meses de anticipación, para que la 
maleza se descomponga e incorpore al suelo. Adicionalmente previo a la siembra se realizó 
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nuevamente un pase de arado y dos pases de rastra con la finalidad de tener un suelo suelto y 
mullido. 
3.5.2. Siembra del ensayo 
Previo al establecimiento del ensayo se realizó camas y surcos con maquinaria agrícola, para 
delimitar las parcelas de 3 m de largo por 1.20 m de ancho se utilizó cal agrícola. La siembra se 
realizó el 12 de marzo del 2013 de forma manual empleando densidades de: 100 kg.ha
-1
 (38 g/3.60 
m
2






para cebada. La fecha coincidió con el periodo de lluvias, 
lo cual aseguró suficiente humedad permitiendo una buena germinación de la semilla.  
3.5.2.1. Desinfección 
Para prevenir el ataque de carbón y otros hongos se desinfectó la semilla con Fludioxonilo 25 g.l
-1
, 
en una dosis de 2 cm
3
 por kilogramo de semilla. La desinfección se realizó con una semana de 
anticipación a la siembra. 
3.5.2.2. Fertilización 
Para la determinación de la cantidad y tipo de fertilizantes a aplicarse se consideraron los 
resultados del análisis de suelo y la recomendación para los cultivos de trigo y cebada. Para la 
fertilización se utilizó una mezcla de tres sacos de 18-46-0 y un saco de sulpomag, con lo cual se 
cubrió los requerimientos de fósforo y potasio. Al momento de la siembra se aplicaron 200 kg.ha
-1
 
de mezcla en el fondo del surco a chorro continuo. El nitrógeno se aplicó en dos fracciones, la 
primera mitad se colocó en conjunto con el fósforo y potasio en la siembra y el restante se aplicó en 
macollamiento cuando las plantas tenían una altura de 15 a 20 cm.  
3.5.2.3. Control de maleza 
Para el control de malezas de hoja ancha se utilizó Metsulfuron Methil, en una dosis de 15 g.ha
-1
, 
que se aplicó al inicio del macollamiento. 
3.5.2.4. Control de enfermedades 
Para la prevención de enfermedades, como royas, se realizó dos aplicaciones de Propiconazole en 
dosis de 0.5 l.ha
-1








La cosecha se realizó mecánicamente una vez los granos alcanzaron la madurez fisiológica (18 % 
de humedad aproximadamente). El material de cada parcela se individualizó en fundas de tela, se 
pesó y se identificó mediante etiquetas con el número de tratamiento.  
3.5.2.6. Secado 
El proceso de secado se realizó en fundas de tela, mediante influencia de la luz del sol en los 
invernaderos del Programa de Cereales del INIAP por aproximadamente 5 días, hasta alcanzar una 


















4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Trigo 
4.1.1. Procesos de Germinación 
La Colección de Trigo estuvo conformada por 82 accesiones, no todos pudieron ser caracterizados 
por lo que la población se redujo a 76 accesiones, entre las principales razones se pueden destacar 
las siguientes:  
a) Baja disponibilidad de semilla, impidiendo cumplir con el requisito mínimo de material por 
accesión, por lo que seis accesiones fueron excluidas en la investigación. 
b) En los materiales como: Manitobo 1 y Alli trigo la germinación fue muy baja (5 %) 
impidiendo se continúe con la caracterización. 
c) Materiales como: Natiba, Quiteño, FC-MCD-014-01 y FC-MCD-042-01 no germinaron, a 
esto se sumó la baja disponibilidad de semilla en estos materiales lo cual no permitió 
realizar una resiembra. 
Cabe agregar que materiales como: Natiba, Manitobo 1, Alli Trigo y Quiteño pertenecieron a la 
colecta de Alausí y se realizó en el 2012 como parte del programa de intercambio de semillas 
realizado por el Programa de Cereales del INIAP. Adicionalmente los materiales restantes fueron: 
FC-MCD-014-01 y FC-MCD-042-01 que pertenecieron al Banco de Germoplasma del 
Departamento Nacional de Recursos Fitogenéticos, en cuyas colectas, según los datos pasaporte se 
realizaron en el año 1996. 
La viabilidad de las semillas en la germinación del presente estudio podría haberse afectado según 
lo mencionan Strelec et al. (2010) debido a que la germinación en las semillas de trigo, así como su 
vigor se reducen de manera significativa durante el almacenamiento y presencia de variaciones de 
temperatura en solo un año, además también depende del cultivar. En general Roberts (1960) 
menciona que hay una relación matemática muy estrecha entre temperatura, contenido de humedad 
y el período de viabilidad en las semillas, la misma que es similar en trigo, cebada y avena. 
4.1.2. Análisis de componentes principales  
Previo al análisis de componentes principales, se estandarizó 26 descriptores a la forma z-score y 
mediante la significancia estadística (P< 0.05) (Anexo 18) permitió caracterizar las accesiones y al 
contarse con una mayoría de descriptores cualitativos se redujo el efecto de enmascaramiento de 
información de aquellas características que pudieron ser afectados por el ambiente como es el caso 
de los descriptores cuantitativos. La estandarización de datos fue necesaria debido a la falta de 
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uniformidad que se producen en este tipo de estudios, pues como mencionan Khodadadi et al. 
(2011), en estudios empleados para identificar la diversidad genética en trigo, la estandarización es 
indispensable. 
Mediante el análisis de componentes principales, Cuadro 5, para los distintos descriptores 
cuantitativos y cualitativos se estimaron diez componentes principales. Destacaron en el CP 1 con 
12.64 % y el CP 2 con 10.58 % al obtener los mayores aportes a la varianza en la población. En los 
componentes restantes (CP 3 al CP 10) el aporte a la varianza fue menor al 10 %, no por ello 
restaron en importancia pues cada uno de los diez componentes contribuyó a la formación del 
dendograma, además que cada uno de ellos permitió un aporte total de 73.68 % a la varianza.  
Resultados obtenidos por Khodadadi et al. (2011), en el estudio de diversidad genética en trigo 
aportaron a comprender que mediante el empleo de componentes principales que explican una 
diversidad genética sobre los 50 % permitieron la distinción de grupos en los cluster. 
Cuadro 5. Porcentaje de varianza y acumulado de las nuevas variables generadas con el 
análisis de componentes principales aplicado a las características 







CP1  12.64 12.64 
CP2  10.58 23.22 
CP3  7.71 30.93 
CP4  7.42 38.36 
CP5  7.04 45.40 
CP6  6.66 52.07 
CP7  5.94 58.01 
CP8  5.42 63.44 
CP9  5.29 68.73 
CP10  4.94 73.68 
El Cuadro 6, mostró la contribución de cada característica morfoagronómica (variable) a la 
formación de los componentes principales. Los caracteres de mayor coeficiente (≥0.50) e 
independiente del signo en el CP 1 estuvo compuesto por altura de planta (0.81), encamado (0.76), 
días al espigamiento (0.76), rendimiento (-0.71), peso hectolítrico (-0.65) y forma del grano (0.55); 
mismos que hacen referencia a la planta en general.  
En el CP 2, los caracteres más importantes fueron longitud de la espiga (0.84), densidad de la 
espiga (-0.71) y forma de la espiga (-0.65) los cuales hicieron referencia a la espiga en general.  
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Cuadro 6. Componentes principales totales obtenidos en el análisis estadístico aplicado a 
las características morfoagronómicas del trigo. EESC, 2013. 
 
Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 
Color de la gluma 0.23 -0.16 -0.16 -0.33 -0.19 0.23 0.66 0.09 -0.03 0.04 
Pigmentación de la aurícula -0.20 -0.01 0.47 -0.06 -0.05 -0.07 -0.11 0.38 -0.23 -0.32 
Forma del hombro (gluma) -0.01 0.33 -0.07 0.36 0.41 -0.08 0.15 -0.08 0.14 0.49 
Encamado 0.76 0.25 -0.15 0.06 0.16 -0.09 -0.13 -0.09 0.00 -0.07 
Distribución de las barbas -0.16 0.24 0.33 -0.26 -0.33 -0.37 0.34 -0.34 -0.08 0.04 
Color del grano 0.37 0.37 0.36 -0.26 0.38 -0.16 0.25 0.00 -0.09 -0.17 
Densidad de la espiga 0.26 -0.71 0.50 0.05 -0.08 -0.02 0.15 -0.22 0.01 0.02 
Forma del grano 0.55 0.27 0.33 -0.13 -0.38 -0.10 -0.09 0.22 0.04 0.18 
Gluma (forma)  -0.03 0.37 -0.54 0.13 -0.19 -0.22 0.03 -0.12 0.10 0.09 
Gluma (anchura del hombro)  0.12 0.03 -0.05 0.63 0.09 0.10 0.33 0.25 0.14 -0.09 
Longitud pelos del pincel -0.02 0.35 -0.07 -0.06 -0.53 0.46 0.27 -0.06 0.01 0.00 
Escudete (germen) -0.09 0.07 0.11 0.45 0.04 -0.19 0.40 0.27 -0.42 0.28 
Textura -0.39 -0.27 0.00 0.27 -0.37 0.30 -0.26 0.15 -0.28 0.18 
Forma de la espiga 0.37 -0.65 0.26 0.25 0.08 0.04 -0.03 -0.19 0.08 0.07 
Número de macollos por planta 0.04 -0.24 -0.15 -0.56 0.25 -0.12 0.10 0.47 -0.11 0.00 
Altura  0.81 -0.16 -0.21 0.12 0.18 0.07 0.00 0.15 0.04 0.05 
Espiguillas por espiga -0.15 0.22 0.53 -0.18 0.30 0.55 -0.01 -0.17 -0.13 0.09 
Longitud de la espiga -0.12 0.84 -0.18 -0.10 0.19 0.30 -0.10 0.06 -0.06 -0.07 
Tamaño del grano 0.15 0.34 0.68 0.11 -0.21 -0.19 -0.06 0.26 0.15 0.08 
Promedio del peso 1000 granos -0.36 0.33 0.59 0.34 0.02 -0.23 -0.10 -0.03 0.04 -0.04 
Peso hectolítrico  -0.65 -0.16 -0.10 -0.17 0.21 -0.36 0.14 -0.13 0.05 -0.11 
Granos/espiguilla/espiga -0.35 0.00 0.44 -0.21 0.18 0.24 0.07 -0.17 0.23 0.22 
Días al espigamiento 0.76 0.02 0.31 -0.15 0.10 0.16 -0.08 0.01 -0.02 0.11 
Rendimiento -0.71 -0.22 0.05 -0.02 0.29 0.17 0.06 0.24 0.00 0.13 
Hábito de crecimiento -0.18 -0.07 -0.01 -0.36 -0.14 -0.11 -0.11 0.32 0.59 0.34 
Relieve dorsal -0.11 0.01 0.14 0.34 0.00 0.20 0.23 0.12 0.52 -0.47 
 
4.1.3. Agrupamiento de entradas 
El análisis de conglomerados o clusters permitió agrupar las accesiones mediante características 
similares dentro cuatro grupos a la vez que, cada característica permitió conocer la asociación entre 
los diferentes grupos formados en las accesiones de trigo estudiadas. 
Estudios de diversidad y asociación genética en trigo realizados por Yousaf Ali et al. (2008) 
demostraron que las características: número de macollos, días al espigamiento, altura de la planta, 
número de espiguillas por espiga, longitud de la espiga, número de granos por espiga, peso de        
1 000 granos y el rendimiento permitieron agrupar las accesiones de su estudio, marcando 
diferencia entre grupos al igual que en esta investigación. 
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Cuadro 7. Distribución de 76 accesiones de trigo, según el análisis de agrupamiento 
jerárquico de Ward. EESC, 2013. 
Accesión Entrada Accesión Entrada Accesión Entrada Accesión Entrada
Africano 52 Amazonas 10 INIAP Tungurahua 15 Comino 58
Atacazo 16 Antisana 5 LPJGCJ-002 35 Manitoba Colorado Mutico 71
Barba Negra 4 Bonza Mejorado 22 Sangay 32 Morocho Blanco 66
Barbado blanco 70 Crespo 19 Toca 31 Morocho Colorado 61
Bonza 28 INIAP Cojitambo 92 20 Trigo Barbudo 23
Centenario 50 LPJGCJ-006 47
Chimborazo 7 LPJGCJ-011 54
Cotopaxi 2 LPJGCJ-014 60
Egipcio 67 LPJGCJ-020 72
INIAP Altar 14 LPJGCJ-022 76
INIAP Cotacachi 98 49 Manitoba Colorado Barbado 74
INIAP Quilindaña 33 Menkemen 43
INIAP-Mirador 2010 57 Quiteño 11
INIAP-San Jacinto 2010 56 R.Pizan 63
INIAP-Vivar 2010 51 Romero 3
Izobamba 26 Samaca 37
LPJGCJ-003 36 Sangay 12
LPJGCJ-004 41 Sibambe 21
LPJGCJ-005 42 V-42(Carchi) 27
LPJGCJ-007 48 Zuleta Tipo Romero 39



















Trigo Napo Blanco 17






GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4GRUPO 1
 
El dendograma, Gráfico 1, obtenido con el análisis de conglomerado jerárquico de las variables 
cualitativas y cuantitativas usando el método de Ward y la distancia euclidiana al cuadrado del 



























Gráfico 1. Dendograma de 76 accesiones de trigo en base al análisis de conglomerados 




4.1.4. Caracteres cualitativos 
De los descriptores analizados mediante la prueba Chi - Cuadrado (X²) y Cramer se detectó cuatro 
caracteres como altamente significativos (P≤0.001) y doce no significativos (Cuadro 9), se destaca 
como altamente significativos: la densidad de la espiga (64.53), forma de la espiga (57.38), 
distribución de las barbas (28.19) y la pigmentación de la aurícula (19.36). Las características con 
mayor valor discriminante en la prueba de Chi - Cuadrado (X²) también comparten valores altos 
según la prueba de Cramer: 0.53 para densidad de la espiga, 0.50 para forma de la espiga, 0.61 para 
distribución de las barbas y 0.36 pigmentación de la aurícula. Los resultados obtenidos de la prueba 
Chi - Cuadrado (X²) y Cramer indicaron que en los caracteres cualitativos del trigo existen un 
reducido número de descriptores con un importante aporte para separar y formar grupos con 
similares características (características discriminantes). Además, las cuatro características 
cualitativas altamente significativas en el trigo hacen referencia a que, posiblemente sean las que 
permiten caracterizar las plantas de trigo bajo las condiciones de la localidad pues estudios 
realizados por Aghaee et al. (2010), destacaron que, las características altamente significativas 
destacan a una población en una determinada región.   
Cuadro 8. Parámetros utilizados para la estimación de valor discriminante en caracteres 





Color de la gluma 6,97
ns
 0.18 
Pigmentación de la aurícula 19.36
**
 0.36 






Distribución de las barbas 28.19
**
 0.61 
Color del grano 11.24
ns
 0.22 
Densidad de la espiga 64.53
**
 0.53 
Forma del grano 2.61
ns
 0.13 
Gluma (forma)  9.51
ns
 0.25 
Gluma (anchura del hombro)  6.62
ns
 0.21 









Forma de la espiga 57.38
**
 0.50 









   Significancia estadística al 5% 
**
  Significancia estadística al 1% 




4.1.4.1. Estructura de los agrupamientos  
La población del trigo obtuvo cuatro características importantes, mismas que aportaron a la 
diferenciación entre grupos y fueron: pigmentación de la aurícula, distribución de las barbas, 
densidad de la espiga y forma de la espiga (Cuadro 10).  
La estructura de los grupos se destacó por tener el mayor número de accesiones en el Grupo 1 y el 
Grupo 2; mientras que el Grupo 3 y Grupo 4 presentan el menor número de accesiones (cuatro 
accesiones en el primero y cinco en el segundo, respectivamente). 
El Grupo 1, Cuadro 9, fue el más representativo de la población y estuvo formado por 46 
accesiones. El grupo se caracterizó por presentar una pigmentación verde en la aurícula, las barbas 
estuvieron distribuidas en toda la espiga, presentó una densidad laxa a muy laxa y las espigas 
fueron de forma fusiforme. Además, se destacó por la presencia del 75 % de las variedades 
liberadas por el INIAP con las que contó la colección en el presente estudio (INIAP-Altar, INIAP-
Cotacachi 98, INIAP-Quilindaña, INIAP-Mirador 2010, INIAP-San Jacinto 2010, INIAP-Vivar 
2010).  
El Grupo 2, formado por 21 accesiones, Gráfico 1, se caracterizó por integrar accesiones de 
aurícula color verde, las barbas en la espiga se ubicaron únicamente en el ápice, la densidad en la 
espiga fue muy laxa, además la forma de las espigas fueron fusiformes.  
El Grupo 3, Cuadro 9, conformado por las accesiones: INIAP-Tungurahua, LPJGC-002, Sangay, 
Toca y Trigo Barbudo, presentó la pigmentación verde en la aurícula, barbas distribuidas en toda la 
espiga, densidad laxa y forma fusiforme de la espiga como las características principales de este 
grupo. 
El Grupo 4, Cuadro 9, estuvo formado por: Comino, Manitoba Colorado Mútico, Morocho Blanco, 
Morocho Colorado. Entre las principales características del grupo se obtuvo: aurículas verdes, 
distribución de las barbas en el ápice así como en toda la espiga, se diferenció del resto de grupos 
por la densidad alta y forma clavata en la espiga.  
En la población del trigo, la pigmentación verde de la aurícula obtuvo la mayor frecuencia con 
88.16 % mismo que coincide en los cuatro grupos al ser la característica más relevante. Las 
restantes tres características hicieron referencia a la espiga, así se destacó que, en la distribución de 
las barbas con 73.68 % y la distribución de las barbas en el ápice con 26.32 % fueron las 
características que más resaltaron en toda la población. La densidad se destacó por ser muy laxa 
(43.42 %) a laxa (36.84 %). Por último, la población se caracterizó por presentar en el mayor 
número de accesiones la forma fusiforme de la espiga (64.47 %). Las características más relevantes 
de esta población coinciden con estudios realizados por Rekha, et al. (2012), quienes detectaron 
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que el estudio de características como: distribución de las barbas, densidad de la espiga, 
pigmentación de la aurícula, permitieron guiar a la formación de agrupamientos para identificar 
variabilidad fenotípica en accesiones de trigo en la India. 
Cuadro 9. Frecuencias relativas de los grupos de trigo obtenidos mediante el análisis de 
agrupamiento jerárquico de Ward. EESC, 2013. 
 
 
4.1.5. Análisis de descriptores discriminantes para los cuatro grupos  
identificados en el presente estudio 
Los descriptores o caracteres cualitativos estuvieron constituidos por varios estados que expresaron 
la variabilidad en la colección. La relación de los agrupamientos con los estados de mayor poder 















Pigmentación de la 
aurícula 
Verde 45 15 3 4 67 88.16 
Morado pálido 1 3 2 0 6 7.89 
morado oscuro 0 3 0 0 3 3.95 
Total 46 21 5 4 76 100.00 
Distribución de las 
barbas 
Sin barbas 0 0 0 0 0 0.00 
En el ápice 3 14 1 2 20 26.32 
En la mitad 0 0 0 0 0 0.00 
En toda la espiga 43 7 4 2 56 73.68 
Total 46 21 5 4 76 100.00 
Densidad de la 
espiga 
Muy laxa 20 11 2 0 33 43.42 
Laxa 16 9 3 0 28 36.84 
Media 8 1 0 0 9 11.84 
Densa 1 0 0 0 1 1.32 
Muy densa 1 0 0 4 5 6.58 
Total 46 21 5 4 76 100.00 
Forma de la espiga 
Fusiforme 31 14 4 0 49 64.47 
Oblonga 13 6 1 1 21 27.63 
Clavata 2 1 0 0 3 3.95 
Elíptica 0 0 0 3 3 3.95 
Total 46 21 5 4 76 100.00 
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4.1.5.1. Pigmentación de la aurícula 
En el Cuadro 10 y Gráfico 2, se observó que el color verde de la aurícula obtuvo mayor presencia 
en la población (88.16 %). El grupo  1  obtuvo el 97.80 %, mientras que el grupo 4  obtuvo el 
100.00 % de pigmentación verde en la aurícula. A continuación el grupo 2 fue el más heterogéneo 
por presentar las tres pigmentaciones de aurícula: 71.42 % de accesiones con pigmentación verde, 
14.29 % de accesiones con pigmentación morado pálido y 14.29 % de accesiones con pigmentación 
morado oscuro. El grupo 3 presentó en el 60.00 % de sus accesiones la coloración verde y en el 
40.00 % de sus accesiones la pigmentación morado pálido.  
La característica pigmentación de la aurícula fue clave en la formación de grupos, pues permitió la 
diferenciación y comparación entre los materiales en estudio. Así, estudios realizados por Ruiz y 
Aguiriano (2011), en un análisis de materiales duplicados en trigo duro, confirma que 
características cualitativas como: pigmentación de antocianina en las anteras y pigmentación de las 
aurículas permitieron diferenciar con mayor frecuencia entre duplicados, en las accesiones del 
estudio.  












Pigmentación de la 
aurícula 
Verde 97.80 71.42 60.00 100.00 88.16 
Morado pálido 2.17 14.29 40.00 0.00 7.89 
Morado oscuro 0.00 14.29 0.00 0.00 3.95 













4.1.5.2. Distribución de las barbas 
La variable estuvo entre las más discriminantes, se destacó por la distribución de las barbas en toda 
la espiga con 73.68 % y la característica sin barbas no se manifestó en la población (Cuadro 11 y 
Gráfico 3). Los diferentes grados de expresión para esta variable mostraron que el grupo 1 y    
grupo 3 se caracterizaron por presentar la distribución de barbas en toda la espiga con 93.48 % de 
sus accesiones y 80.00 % de sus accesiones, respectivamente. El grupo 2 por el contrario se 
caracterizó por presentar la distribución de las barbas en el ápice con 66.66 %; mientras que, el 
grupo 4 presentó un 50.00 % de su población con la distribución en toda la espiga y el otro 50.00 % 
con la distribución en el ápice. 













de las barbas 
Sin barbas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
En el ápice 6.52 66.66 20.00 50.00 26.31 
En la mitad 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
En toda la espiga 93.48 33.33 80.00 50.00 73.68 









Gráfico 3. Porcentaje de accesiones según la distribución de las barbas en la espiga. 
4.1.5.3. Densidad de la espiga 
La variable densidad de la espiga, Cuadro 12 y Gráfico 4, estuvo entre los más discriminantes entre 
los grupos de trigo. El grupo 1 representó lo más heterogéneo con 43.48 % de accesiones con 
densidad muy laxa, 34.78 % accesiones con densidad laxa, una accesión como densa y una 
accesión como muy densa; en ambos casos representaron el 2.17 % de la población. El grupo 2 y 
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grupo 3 presentaron similitud debido a que ambos obtuvieron una densidad muy laxa (52.38 % y 
40.00 %, respectivamente). El grupo 3 fue el único grupo con mayor presencia de densidad laxa en 
sus espigas (60.00 %).El grupo 4 se caracterizó por presentar espigas muy densas en un 100.00 % 
en su población. La mayor frecuencia en la población de trigo fue la densidad muy laxa (43.42 %) 
y la densidad laxa (36.84 %), lo cual podría traer inconvenientes en un futuro, pues según Sapegin 
y Baransky (1922), detectaron que una buena densidad en la espiga demostró resistencia a la roya 
de la hoja. 














Muy laxa 43.48 52.38 40.00 0.00 43.42 
Laxa 34.78 42.86 60.00 0.00 36.84 
Media 17.39 4.76 0.00 0.00 11.84 
Densa 2.17 0.00 0.00 0.00 1.32 
Muy densa 2.17 0.00 0.00 100.00 6.58 









Gráfico 4. Porcentaje de accesiones según  la densidad en la espiga. 
4.1.5.4. Forma de la espiga 
El Cuadro 13 y Gráfico 5, muestra que la forma fusiforme de la espiga fue la de mayor 
representación para el grupo con 64.47 % en la población de trigo. El grupo 1, grupo 2 y grupo 3 se 
asemejaron por presentar la forma fusiforme de la espiga con mayor frecuencia (67.39 %, 66.66 % 
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y 80.00 %, respectivamente). El grupo 4 se diferenció del resto por presentar un 75.00 % de su 
población con la forma elíptica. 












Forma de la 
espiga 
Fusiforme 67.39 66.66 80.00 0.00 64.47 
Oblonga 28.26 28.57 20.00 25.00 27.63 
Clavata 4.35 4.76 0.00 0.00 3.95 
Elíptica 0.00 0.00 0.00 75.00 3.95 









Gráfico 5. Porcentaje de accesiones según  la forma de la espiga. 
4.1.6. Caracteres cuantitativos 
El análisis de la varianza para las características cuantitativas de toda la población, Cuadro 14,  
determinó, a través de la prueba F estadística, que existen diferencias al nivel del 1 % y 5 % de 
probabilidad entre las medias aritméticas de los cuatro grupos de trigo establecidos, determinando 
que cada grupo es independiente y presenta sus propias características. 
El total de caracteres cuantitativos para la población de trigo fueron 10 (Cuadro 14), en los cuales: 
la altura (7.56) y el número de granos por espiguilla por espiga (9.73) fueron altamente 
significativos, en tanto que el peso promedio de 1 000 granos (2.70), peso hectolítrico (4.32) y el 
rendimiento (4.37) fueron significativos.  
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Los resultados obtenidos para esta prueba se asemejan a estudios realizados por Yousaf Ali et al. 
(2008), quienes reportaron variabilidad morfológica moderada para el número de macollos por 
planta, mientras que, se estimaron una variabilidad alta para: altura de planta, número de 
espiguillas por espiga, tamaño de la espiga, número de granos por espiga, peso de 1 000 granos y 
rendimiento por planta, además  se pudo demostrar que, el número de tallos productivos por planta 
y el número de granos por espiga tuvieron un efecto directo en el rendimiento del grano  por planta 
lo cual permitió seleccionar genotipos superiores en trigo. 
Cuadro 14. Análisis de la varianza para caracteres cuantitativos en 76 accesiones de trigo. 
ESSC, 2013. 
 
VARIABLES F. Sig. 
Número de macollos por planta 2.52
ns
 0.06 
Altura (cm) 7.56** 0.00 
Espiguillas por espiga 1.11
ns
 0.35 
Longitud de la espiga (cm) 1.10
ns
 0.35 
Tamaño del grano (mm) 0.81
ns
 0.49 
Promedio del peso 1 000 granos (g) 2.70
*
 0.05 
Peso hectolítrico (g) 4.32
*
 0.01 
Número de granos/espiguilla/espiga 9.73
**
 0.00 








4.1.6.1. Estructura de los agrupamientos 
Mediante el análisis clúster se determinó cuatro grupos diferentes entre sí (Cuadro 15), mismos que 
comparten características cuantitativas en los diferentes niveles expresadas dentro de cada grupo.  
El Grupo 1, Cuadro 15, formado por 46 accesiones, se caracterizó por presentar un promedio de: 
altura con 118.94 cm, peso de 1 000 granos en 40.94 g, el peso hectolítrico de 74.72 g, granos por 
espiguilla por espiga de 3.76 y un rendimiento de 4.07 t.ha
-1
. Del grupo se destacó el mayor peso de 
1 000 granos entre todos los grupos.  
En el Grupo 2 Cuadro 15, estuvo formado por 21 accesiones. Las características cuantitativas que 
más contribuyeron a la formación de este grupo en promedio fueron: altura con 128.96 cm, peso 
promedio de 1 000 granos con 40.24 g y peso hectolítrico con 73.67 g, además presentó 3.52 
granos por espiguilla por espiga y 4.40 t.ha
-1
 en rendimiento. 
*
   Significancia estadística al 5% 
**
  Significancia estadística al 1% 





En el Grupo 3 Cuadro 15, formado por cinco accesiones, se caracterizó por presentar cuatro de las 
menores desviaciones estándar entre todos los grupos para: altura (15.15), peso hectolítrico (1.34), 
número de granos/espiguilla/espiga (0.00) y rendimiento (0.42). Los valores promedio en las 
características: peso de 1 000 granos con 39.0 g, peso hectolítrico con 75.60 g, granos por 
espiguilla por espiga de cuatro y un rendimiento de 4.61 t.ha
-1 
fueron las más altos entre todos los 
grupos; en tanto que, la altura de 112.64 cm fue la característica con menor promedio entre todos 
los grupos.  
Para el Grupo 4 Cuadro 15, formado por cuatro accesiones, se destacó por presentar los valores 
promedio más bajos entre grupos para: peso de 1 000 granos con 32.92 g, peso hectolítrico con 
71.75 g, número de granos por espiguillas por espiga con 3.50 y rendimiento con 3.26 t.ha
-1
. El 
promedio de altura fue la única característica más alta entre los grupos con 183.62 cm. 
Mediante el análisis de datos cuantitativos se determinó que el grupo 3 presentó cuatro de las 
características más buscadas al momento de mejorar variedades como son: una baja altura, alto 
peso hectolítrico, mayor número de granos por espiguilla por espiga que inciden directamente en 
un mayor rendimiento por hectárea (Gholamreza et al., 2010), sin embargo estas características, al 
ser componentes del rendimiento deben ser analizados con detenimiento pues estudios realizados 
por Zecevic (2010) determinó que las variables componentes del rendimiento fueron características 
de alto poder de enmascaramiento de datos al depender de un alto número de genes fuertemente 
influenciados por el ambiente. 
 
Cuadro 15. Valores promedio y desviación estándar para las características cuantitativas de 
los grupos obtenidos mediante el análisis de agrupamiento jerárquico de Ward. 
EESC, 2013. 
*














Altura (cm) 118.94 21.76 128.96 22.26 112.64 15.15 183.62 62.68 
Promedio peso 1 000 granos (g) 40.94 4.76 40.24 3.43 39.00 4.18 32.92 2.50 
Peso hectolítrico (g) 74.72 2.00 73.67 3.26 75.60 1.34 71.75 2.06 
Número de granos/espiguilla/espiga 3.76 0.43 3.52 0.60 4.00 0.00 3.50 0.58 
Rendimiento (t.ha
-1
  ) 4.07 1.17 4.40 1.14 4.61 0.42 3.26 0.27 
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4.1.7. Análisis discriminante canónico 
El análisis de funciones canónicas, Gráfico 6, detectó que el eje uno, separó el grupo 4 de los 
demás grupos, indicando que éste grupo fue el más diferente en la población. El eje canónico dos 
separó al grupo 1 del grupo 2; mientras que el grupo 1 y grupo 3 se mezclaron entre ellos. Por otro 
lado el grupo 3 estuvo próximo al grupo 1 y al grupo 2, es decir que el grupo 3 fue afín a estos dos 
grupos. El análisis discriminante canónico permitió complementar al análisis de conglomerados, 
pues permite entender la relación existente entre los diferentes factores en estudio (Escobar y 






















4.2.1. Procesos de Germinación 
La investigación inició con 136 accesiones y al igual que en el trigo algunos materiales no fueron 
viables. Se caracterizó únicamente 128 accesiones, el resto presentaron inconvenientes que 
impidieron la germinación, entre los principales se destacan los siguientes:     
a) En siete de las accesiones hubo baja disponibilidad de semilla, impidiendo cumplir con el 
requisito mínimo de material por accesión 
b) En los materiales que pertenecieron al Banco de germoplasma del Departamento Nacional 
de Recursos Fitogenéticos: CT-2232, CT-2095, CT-2181, CT-2225, CT-2188, CT-2165 y 
CT-2244 no hubo germinación posiblemente por el tiempo de almacenamiento ya que 
según los datos pasaporte la colecta se realizó en los años noventa. 
c) En los materiales de la colecta de Alausí, la Cebada Llucha Guamote Jatún Pamba fue el 
único material que no presentó germinación, de esta accesión hubo semilla sobrante por lo 
que se realizó una resiembra, sin embargo tampoco germinó. 
4.2.2. Análisis de componentes principales  (ACP) 
Al igual que en el trigo, el estudio de las accesiones inició con el cálculo de correlación múltiple, 
mismo que determinó que todas las variables estudiadas presentaron correlación estadística 
significativa (P≤ 0.05) (Anexo 19). 
El análisis de componentes principales, Cuadro 16, permitió seleccionar siete componentes que 
explicaron el 69.63 % de la varianza total. Los siete componentes generados por la descomposición 
de la matriz dio origen a la correlación de siete dimensiones donde los tres primeros componentes 
explicaron la mayor varianza acumulada (39.44 %). El primer componente se destacó por explicar 
el 16.25 % de la varianza total, el segundo explicó el 11.69 % de la varianza, el tercer componente 
explicó el 11.50 % de la varianza, en tanto que en el resto de componentes se observa 
contribuciones que explicaron menos del 10 % de la varianza total, sin embargo los siete 
componentes permitieron explicar el 69.63 % de la varianza en la variabilidad. Así, el análisis de 
componentes principales permitió una clara reducción de los caracteres lo cual ayudó a un mejor  
estudio de las accesiones, pues este análisis ha demostrado diferenciar entradas en estudios de 
distinción en cebadas de dos y seis hileras, así como diferenciar variedades locales y comerciales 
mediante la reducción de dimensiones (Lasa et al., 2001). 
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Cuadro 16. Porcentaje de varianza total y acumulado de componentes principales aplicado 







CP1 16.25 16.25 
CP2 11.69 27.94 
CP3 11.50 39.44 
CP4 8.98 48.41 
CP5 8.44 56.86 
CP6 7.65 64.50 
CP7 5.12 69.63 
 
Para el análisis de los componentes principales se precisaron como significativas aquellas variables 
que presentaron un coeficiente mayor a 0.50. En el Cuadro 17, se observó los valores para cada uno 
de los caracteres morfoagronómicos (variables) y su contribución en cada componente principal. 
Mediante el Cuadro 17, se explicó que el CP 1 estuvo principalmente definido por la correlación 
positiva entre las variables: color de la gluma (0.51), barbas de la arista de la lema (0.57), color de 
la arista (0.54), peso hectolítrico (0.63) y en el mismo componente se correlacionaron 
negativamente: peso de 1 000 granos (-0.66), cubierta del grano (-0.64), ), longitud de la espiga     
(-0.66) y tamaño del grano (-0.76). Los componentes con puntuaciones altas (≥0.50) e 
independientemente del signo permitieron la asociación entre variable y componente, permitiendo 
la formación del componente principal (Morales, 2004). 
En el componente principal 2, Cuadro 17, se observó la asociación entre las variables: longitud de 
gluma y arista (-0.56), forma del grano (0.52), número de espiguillas por espiga (0.81) y número de 
macollos por planta (0.64); mientras que, el componente principal 3 estuvo constituido por las 
variables encamado (0.66), número de filas por espiga (0.73) y altura (0.75). El componente cuatro 
se destacó la contribución significativa de: hábito de crecimiento (-0.57), pigmentación del tallo 
(0.72), pigmentación de la aurícula (0.56). En los componentes restantes se observó bajo aporte de 
las variables a la conformación de los componentes principales, sin embargo cada uno de los siete 





Cuadro 17. Estructura de los componentes principales totales obtenidos en el análisis 
estadístico aplicado a las características morfológicas cuantitativas y cualitativas 
de cebada. EESC, 2013. 
 
Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 
Hábito Crecimiento  0.07 -0.16 -0.15 -0.57 0.40 -0.07 0.04 
Pigmentación del tallo   0.24  0.07 -0.11 0.72 -0.02 -0.12 -0.17 
Cubierta del grano  -0.63  -0.44 -0.31 0.27 -0.12 0.03 0.15 
Color de grano  0.32 -0.27 -0.10 -0.18 -0.31 -0.03 0.42 
Encamado  0.06  0.03 0.65 0.01 0.21 -0.17 -0.22 
Pigmentación de la aurícula  0.33  0.04 -0.27 0.56 -0.14 -0.07 -0.27 
Color de la gluma  0.51  -0.39 0.09 0.48 0.41 0.14 0.25 
Forma de las aristas  0.11  0.10 0.16 -0.08 0.14 0.82 -0.17 
Barbas de arista de la lema  0.57  0.13 0.17 0.06 -0.06 -0.55 0.04 
Color arista  0.54  -0.42 0.07 0.46 0.38 0.16 0.23 
Longitud de gluma y arista  -0.04  -0.55 0.42 0.12 -0.12 0.02 0.13 
Tipo de lema  -0.06  0.04 0.46 -0.02 0.22 -0.13 0.41 
Densidad de la espiga  0.38 0.23 -0.14 -0.16 -0.25 0.13 0.40 
Forma del grano  0.41 0.52 0.20 0.01 -0.07 -0.02 0.11 
Longitud de la espiga  -0.65  0.48 0.24 0.27 0.18 -0.01 -0.02 
Número filas/espiga  0.33 -0.40 0.73 -0.10 -0.20 0.05 -0.04 
Número espiguillas/espiga  -0.35 0.81 0.01 0.19 0.03 0.03 0.21 
Tamaño del grano  -0.76  -0.37 -0.04 0.19 0.14 -0.13 0.07 
Promedio del peso 1 000 granos  -0.66  0.14 -0.22 -0.08 0.43 -0.12 0.16 
Número de macollos por planta  0.10  0.63 -0.20 0.22 -0.10 0.19 0.20 
Días al espigamiento  -0.30  0.48 0.42 0.25 -0.31 0.04 0.19 
Altura  -0.47 0.15 0.75 -0.01 0.03 0.04 -0.06 
Rendimiento  -0.45  -0.38 0.09 0.05 -0.48 0.08 -0.03 
Peso hectolítrico  0.63  0.54 0.01 -0.18 0.13 -0.05 -0.13 
 
4.2.3. Agrupamiento de entradas 
El análisis de conglomerado jerárquico permitió agrupar las variables cualitativas y cuantitativas en 
cinco clústers usando el método de Ward y la distancia euclidiana al cuadrado mediante el paquete 
estadístico SPSS (Cuadro 18). 
El agrupamiento de entradas fue ampliamente usado en las colecciones de germoplasma en cebada, 
pues fue clave para un gran número de caracteres morfológicos de la espiga y de la cariópside 
como: número de filas por espiga, densidad de la espiga, barbas de la arista de la lema, color de la 
gluma, tipo de lema, longitud de los pelos de la raquilla, cubierta del grano y color de la lema; y 
que, en estudios similares, basados en estas características se pudo distinguir cuatro grupos 
(Hadado et al., 2009). 
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Cuadro 18. Distribución de 128 accesiones de cebada, según el análisis de agrupamiento 
jerárquico de Ward. EESC. 2014. 
 
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5 
Atahualpa 
BENDELECHE 1 CEBADA DE GARCÍA MORENO  CAPUCHONA 
CEBADA MARÍA JUANA 
Bendeleche 2 
CEBADA CUMBIJIN CEBADA MALTERA 1 CORPOICA CEBADA PUTI 
Boliviana 
CHAUCHA (IMBABURA) CEBADA PELADA 
 
CEBADA SANTA ROSA 
Bonanza(línea maltera canadience) 
CLIPPER CHILE - GUAMOTE 
 
CT-2075 
Cebada Cañicapa Guamote Jatump. 
CT-2062 COJITAMBO ZHULLIN(PELADA) 
 
CT-2166 












Cebada maltera 3 
CT-2105 CT-2115 
 































INIAP-ATAHUALPA 92 CT-2142 
  
CT-2235 
INIAP-CALICUCHIMA 92 CT-2162 
  
CT-2237 































 INIAP-DORADA 71 
  
línea de Zumbahua  (2H).1 
TENTA LOJA(NEGRO) INIAP-DUCHICELA 78 
  
Malta 
TENTA(BLANCO) INIAP-QUILOTOA 2003 
  
Palmira 
TRANCA 1 LA RAYA LOJA(GRANO NEGRO) 
  
Perla 












































Gráfico 7. Dendograma de 128 accesiones, en base al análisis de conglomerados mediante 
método de Ward. ESSC, 2013. 
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4.2.4. Caracteres cualitativos 
En el Cuadro 19, se observó 14 variables cualitativas estudiadas, y que al aplicar la prueba de Chi - 
Cuadrado (X²) se determinó como altamente significativo 13 variables (P<0.001): pigmentación del 
tallo (44.65), cubierta del grano (91.92), color del grano (76.84), encamado (24.40), pigmentación 
de la aurícula (59.88), color de la gluma (70.95), forma de las aristas (128.00), barbas de la arista 
de la lema (104.55), color arista (70.95), longitud de gluma y arista (73.64), tipo de lema (23.92)  y 
densidad de la espiga (37.45). Una variable no obtuvo significancia estadística por lo que se 
destaca que la mayoría de descriptores-variables presentó una alta discriminación entre grupos. 
Para el coeficiente de Cramer, Cuadro 19, se observó que los descriptores más destacados fueron: 
cubierta del grano (0.85), color de la gluma (0.75), forma de las aristas (0.98), barbas de arista de la 
lema (0.64) y forma del grano (0.85). 
Cuadro 19. Parámetros utilizados para la estimación de valor discriminante en caracteres 












4.2.4.1. Estructura de los agrupamientos 
A partir del dendograma (Gráfico 7), se estableció cinco grupos: el Grupo 1 y el Grupo 3 se 
destacaron por tener el mayor número de accesiones (38 accesiones en el primero y 43 en el 
segundo); a continuación, el Grupo 2 con 34 accesiones y el Grupo 5 con 11 accesiones. El 







Pigmentación del tallo 44.65
**
 0.42 
Cubierta del grano 91.92
**
 0.85 






Pigmentación de la aurícula 59.88
**
 0.40 
Color de la gluma 70.95
**
 0.75 
Forma de las aristas 128.00
**
 0.98 






Longitud de gluma y arista 73.64
**
 0.44 
Tipo de lema 23.92
**
 0.43 
Densidad de la espiga 37.45
**
 0.38 




   Significancia estadística al 5% 
**
  Significancia estadística al 1% 




El Grupo 1, Cuadro 20, se caracterizó por presentar en todo el grupo una pigmentación verde en el 
tallo, los granos fueron cubiertos, a la vez que presentaron coloración amarilla y blanco, un 
encamado intermedio, la pigmentación de la aurícula fue verde para todo el grupo, en la gluma se 
destacó la coloración blanca, las aristas fueron largas, las barbas de la arista de la lema presentaron 
aristas intermedias, el color de las aristas fueron blancas, la longitud de la gluma y arista fueron tan 
largas como el grano, lema dentada, densidad media de la espiga y la forma del grano fue alargado. 
El Grupo 2, Cuadro 20, se caracterizó por presentar las características más heterogéneas en cuanto 
a pigmentación del tallo: 19 entradas de color verde, 5 entradas con morado basal y 10 entradas con 
pigmentación morada en todo el tallo. La mayoría de las accesiones presentaron cubierta en el 
grano así como un color amarillo. Además se caracterizó por la presencia de glumas color amarillo, 
aristas largas, las barbas intermedias en la arista de la lema, aristas color amarillo, la longitud de la 
gluma y arista fue tan larga como el grano, lema dentada, densidad media en la espiga y forma 
alargada del grano. La mayoría de la población no se acamó, mientras que la aurícula estuvo 
proporcionada entre el color verde y el color morado pálido. 
En el Grupo 3, las características que más contribuyeron a la conformación de este grupo fueron: 
pigmentación verde del tallo, el grano cubierto y de color amarillo, encamado intermedio, 
pigmentación verde de la aurícula, colora amarillo de la gluma, aristas largas, las barbas de la arista 
de la lema fueron intermedias, arista color amarillo, la longitud de la gluma más la arista fue más 
largo que el grano, lema dentada, densidad media de la espiga y una forma alargada del grano. 
El Grupo 4, se caracterizó por presentar solamente dos entradas: Capuchona y CORPOICA, las 
características que más contribuyeron a la formación de este reducido grupo fueron: la coloración 
café y amarilla del grano, encamado intermedio, aristas en forma de capucha sésil, lema dentada 
una densidad media, así como formas alargadas y redondas del grano. 
El Grupo 5, estuvo conformado de 11 entradas, mismo que se diferenció del resto de grupos por no 
tener cubierta en los granos, color blanco de la gluma en seis de sus entradas, las barbas de la arista 
de a lema fueron ásperas, lema dentada en toda su población, densidad de media a densa y una 
forma redonda del grano. 
Los resultados obtenidos en función de las características cualitativas para la formación de grupos 
en cebada coinciden con Derbew et al. (2013), quienes reportaron estudios basados en ocho 
características cualitativas (color de las aristas, barbas de la arista de la lema, cubierta del grano, 
color del grano, días al espigamiento, tipo de lema, longitud de gluma y arista, formas de la arista 





Cuadro 20. Frecuencias relativas de cinco grupos obtenidos mediante el análisis de 
agrupamiento jerárquico de Ward, según los caracteres cualitativos de mayor 

















Verde 38 19 43 2 10 112 87.50 
Morado (basal) 0 5 0 0 1 6 4.69 
Morado (mitad o más) 0 10 0 0 0 10 7.81 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Cubierta del 
grano 
no cubierta 0 2 0 1 10 13 10.16 
Cubierta 38 32 43 1 1 115 89.84 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Color del 
grano 
Negro 0 1 0 0 1 2 1.56 
Blanco 17 3 3 0 0 23 17.97 
Café 0 0 0 1 1 2 1.56 
Purpura 3 3 0 0 0 6 4.69 
Ámbar 0 1 1 0 1 3 2.34 
Amarillo 18 26 39 1 8 92 71.88 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Encamado 
No encamado 17 21 14 0 0 52 40.63 
Intermedio 20 9 20 2 7 58 45.31 
Encamado total 1 4 9 0 4 18 14.06 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Pigmentación 
de la aurícula 
Verde 38 13 42 2 9 104 81.25 
Morado pálido 0 13 1 0 2 16 12.50 
Morado 0 7 0 0 0 7 5.47 
Morado oscuro 0 1 0 0 0 1 0.78 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Color de la 
gluma 
Blanco 37 7 17 0 6 67 52.34 
Amarillo 1 22 26 2 4 55 42.97 
Café 0 0 0 0 1 1 0.78 
Violeta 0 3 0 0 0 3 2.34 
Negro 0 2 0 0 0 2 1.56 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Formas de las 
aristas 
Aristas largas 38 34 43 0 11 126 98.44 
Aristas en forma de capucha 
sésil 0 0 0 2 0 2 1.56 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Barbas de 
arista de la 
lema 
Arista lisa 0 0 0 1 0 1 0.78 
Arista intermedia 37 24 36 1 1 99 77.34 
Arista áspera 1 10 7 0 10 28 21.88 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Color de la 
arista 
Blanco 37 7 17 0 6 67 52.34 
Amarillo 1 22 26 2 4 55 42.97 
Café 0 0 0 0 1 1 0.78 
Arrojizado 0 3 0 0 0 3 2.34 
Negro 0 2 0 0 0 2 1.56 























de gluma y 
arista 
Tan corta como el grano 1 1 0 0 1 3 2.34 
Tan larga como el grano 36 27 11 2 10 86 67.19 
Gluma más la arista más larga 
que el grano      1 3 31 0 0 35 27.34 
Gluma como la arista 
cercanamente dos veces tan larga 
que el grano  
0 3 1 0 0 4 3.13 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Tipo de 
lema 
Sin dientes 4 14 2 0 0 20 15.63 
Dentada 34 20 41 2 11 108 84.38 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Densidad 
de la espiga 
Laxa 10 4 6 0 0 20 15.63 
Media 27 28 37 2 6 100 78.13 
Densa 1 2 0 0 5 8 6.25 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
Forma del 
grano 
Alargado 37 32 43 1 3 116 90.63 
Redondo 0 0 0 1 7 8 6.25 
Elíptico 1 2 0 0 1 4 3.13 
Total 38 34 43 2 11 128 100.00 
 
4.2.5. Análisis de descriptores discriminantes para los cuatro grupos  
identificados en el presente estudio 
4.2.5.1. Pigmentación del tallo 
De las accesiones estudiadas, el grupo 1, grupo 3 y grupo 4 se caracterizaron por presentar la 
coloración verde del tallo en un 100 % de la población en cada grupo (Gráfico 8 y Cuadro 21). El 
grupo 2 se destacó por ser el más heterogéneo debido a que en toda la población presentó un    
55.88 % de coloración verde, 14.71 % de coloración morado en la base del tallo y un 29.41 % en 
todo el tallo. El grupo 5 se caracterizó por presentar dos colores de tallo: la pigmentación verde con 
90.91 % y el color morado basal con 9.09 % en su población. 
















Verde 100.00 55.88 100.00 100.00 90.91 87.50 
Morado (basal) 0.00 14.71 0.00 0.00 9.09 4.69 
Morado (mitad o más) 0.00 29.41 0.00 0.00 0.00 7.81 











Gráfico 8. Porcentaje de accesiones según la pigmentación del tallo. 
4.2.5.2. Cubierta del grano 
La variable cubierta de grano, Cuadro 22 y Gráfico 9, permitió diferenciar al grupo 5 del resto, al 
no presentar cubierta en los granos en el 90.91 % de su población por lo que el grupo estuvo 
conformado en su mayor parte por las cebadas denominadas “desnudas”. Los grupo 1 y grupo 3 se 
caracterizaron por presentar 100 % de granos cubiertos; así mismo en el grupo 2 se encontró    
94.12 % de su población con granos cubiertos, pero además un 5.88 % de granos no cubiertos. El 
grupo 4 fue un caso especial debido a que la población del grupo estuvo conformada por dos 
accesiones, donde 1 accesión presentó cubierta y la otra no; esto nos permitió acotar que las 
características de este descriptor no intervinieron para la conformación de este grupo. 
La cubierta del grano permitió la distinción de tipos de cebada, así en estudios realizados por 
Hadado et al. (2009), los resultados fueron totalmente opuestos al presente estudio, pues las 
cebadas sin cubierta obtuvieron valores muy bajos con 0.04 %, destacándose las cebadas con 
cubierta con un 99.6 %. En tanto que, en el presente estudio los granos de cebada con cubierta 
obtuvieron una frecuencia de 9.09%, y las cebadas sin cubierta obtuvieron la mayor frecuencia con 
90.91 %. 
















No cubierta 0.00 5.88 0.00 50.00 90.91 10.16 
Cubierta 100.00 94.12 100.00 50.00 9.09 89.84 












Gráfico 9. Porcentaje de accesiones según la cubierta del grano. 
4.2.5.3. Color del grano 
En la variable color del grano, Cuadro 23 y Gráfico 10, se observa que el grupo 3 destacó porque 
estuvo conformado por la mayor cantidad de accesiones y presentó un 90.70 % de su población con 
coloración amarilla en los granos. El grupo 2 resaltó por ser el más heterogéneo, presentó en un 
76.47 % de su población el color amarillo, también un 2.94 % de color negro, un 8.82 % de color 
blanco, 8.82 % de color púrpura y un 2.94 % de color ámbar. El grupo 5 también fue heterogéneo, 
sin embargo al estar conformado por 11 entradas su heterogeneidad estuvo relegada al 72.73 % 
para el color amarillo y 9.09 % para los colores: negro (9.09 %), café (9.09 %) y ámbar (9.09 %). 
En la población existió alta presencia del color amarillo, esta característica podría responder a la 
alta apreciación que los agricultores tienen al escoger el grano amarillo ya que, según estudios de 
Demissie y Bjorstad (1996) incluído en Barley y Legesse (2007) realizados en sorgo, el color 
amarillo predominante en la población podría responder a una selección artificial que favorece este 
color en la cariópside de los genotipos. De forma similar comprobaron que, el color amarillo del 
grano fue predominante en las regiones donde fueron estudiadas.  
















Negro 0.00 2.94 0.00 0.00 9.09 1.56 
Blanco 44.74 8.82 6.98 0.00 0.00 17.97 
Café 0.00 0.00 0.00 50.00 9.09 1.56 
Purpura 7.89 8.82 0.00 0.00 0.00 4.69 
Ámbar 0.00 2.94 2.33 0.00 9.09 2.34 
Amarillo 47.37 76.47 90.70 50.00 72.73 71.88 











Gráfico 10. Porcentaje de accesiones según el color del grano. 
4.2.5.4. Encamado 
En la Gráfico 11 y Cuadro 24, se observó que el grupo 4 se distinguió por presentar un 100 % de 
las entradas con encamado intermedio. El grupo 3 fue el más heterogéneo, presentando 20 
accesiones con acamado intermedio (46.51 %), 14 accesiones con la característica no encamado 
(32.56 %) y nueve accesiones con encamado total (20.93 %). En el grupo 2 se observó que 21 
accesiones (61.76 %) no se acamaron. Por su parte el grupo 1 resaltó por ser heterogéneo, pues 
estuvo formado por: encamado intermedio (52.63 %), no encamado (44.74 %) y encamado total 
(2.63 %). El grupo 5 se caracterizó porque ninguna accesión se acamó, sin embargo el 63.64 % de 
sus accesiones tuvieron un acamado intermedio y un 36.36 % tuvo un encamado total.  
La variación fenotípica del encamado pudo haber respondido a la diversidad geográfica de donde 
provinieron las accesiones de cebada (Rivadeneira, 2005). Así pues, estudios dirigidos en cinco 
regiones distantes en Irán, el encamado del trigo duro tuvo alta variabilidad dependiendo la región 
en estudio (Aghaee et al., 2010). 















No encamado 44.74 61.76 32.56 0.00 0.00 40.63 
Intermedio 52.63 26.47 46.51 100.00 63.64 45.31 
Encamado total 2.63 11.76 20.93 0.00 36.36 14.06 











Gráfico 11. Porcentaje de accesiones según el encamado. 
4.2.5.5. Pigmentación de la aurícula 
En la variable pigmentación de la aurícula, Cuadro 25 y Gráfico 12, se observó que el color verde 
permitió establecer al grupo 1 con 100.00%, al grupo 3 con 97.67 % y al grupo 4 con 100.00% 
como los más homogéneos. El grupo 2, por el contrario, fue el más heterogéneo presentando 
accesiones color verde (38.24 %), accesiones color morado pálido (38.24 %), accesiones color 
morado (20.59 %) y una accesión con color morado oscuro (2.94 %). Por último en el Gráfico 12, 
se observó que el grupo 5 presentó accesiones color verde (81.82 %) y accesiones con color 
morado pálido (18.18 %). 















Pigmentación de la 
aurícula 
Verde 100.00 38.24 97.67 100.00 81.82 81.25 
Morado pálido 0.00 38.24 2.33 0.00 18.18 12.50 
Morado 0.00 20.59 0.00 0.00 0.00 5.47 
Morado oscuro 0.00 2.94 0.00 0.00 0.00 0.78 










Gráfico 12. Porcentaje de accesiones según la pigmentación de la aurícula. 
4.2.5.6. Color de la gluma 
Mediante el Cuadro 26 y Gráfico 13, para el color de la gluma, permitió determinar el predominio 
del color amarillo, no muy marcado, pero sí presente en todos los grupos. El grupo 1 fue el único 
en el que predominó el color blanco (97.37 %), lo cual permitió diferenciarse del resto de grupos. 
El grupo 2 se caracterizó por ser el más heterogéneo presentando los siguientes colores: blanco 
(20.59 %), amarillo (64.71 %), violeta (8.82 %) y negro (5.88 %). Por último el color café estuvo 
presente en el grupo 5 con 9.09 %. La alta frecuencia del color blanco, 52.34 % en este estudio fue 
una característica que se ajustó a estudios realizados por Hadado et al. (2009), no así con el color 
amarillo (42.97 %), violeta (2.34 %) y café (0.78 %); pues este autor mencionó al color blanco 
como el más frecuente con 86.9 %, seguido por el color café con 10.5%, mientras que los colores: 
negro y amarillo presentaron una frecuencia inferior al 5 %.  















Color de la 
gluma 
Blanco 97.37 20.59 39.53 0.00 54.55 52.34 
Amarillo 2.63 64.71 60.47 100.00 36.36 42.97 
Café 0.00 0.00 0.00 0.00 9.09 0.78 
Violeta 0.00 8.82 0.00 0.00 0.00 2.34 
Negro 0.00 5.88 0.00 0.00 0.00 1.56 













4.2.5.7. Formas de las aristas 
En el Cuadro 27 y Gráfico 14, se observó que el grupo 1, grupo 2, grupo 3 y grupo 5 se 
diferenciaron del resto de grupos al presentar un 100 % de las entradas con aristas largas (Gráfico 
15A); mientras, el grupo 4 se distinguió del resto de grupos por presentar aristas en forma de 
capucha sésil (Gráfico 15B). Una característica adicional a esta variable fue la no presencia de 
aristas, que según trabajos realizados por Tadesse y Mekibib (1996) reportaron un 0.57 % de 
ausencia de aristas en su población, sin embargo en el presente estudio los genotipos sin aristas no 
fueron observados. 


































Aristas largas 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 98.44 
Aristas en forma de capucha alargada 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 1.56 




4.2.5.8. Barbas de arista de la lema 
En la variable barbas de arista de la lema, Cuadro 28 y Gráfico 16, se observó que la arista 
intermedia en la lema fue la mayor representante en el grupo 1 con 97.37 % de sus accesiones. El 
grupo 5 se diferenció del resto por presentar una marcada tendencia hacia la arista áspera            
con 90.91 % de sus accesiones. En el grupo 2 y grupo 3 la arista intermedia fue la característica que 
más presencia tuvo con 70.59 % y 83.72 % de sus accesiones, respectivamente. El grupo 4 se 
caracterizó por presentar 50.00 % de sus accesiones con aristas lisas y el otro 50.00 % con aristas 
intermedias.  
En general, las barbas de la arista de la lema fueron extremadamente abundantes, a la vez estos 
factores conllevaron a errores muy usuales, debido a que entre las aristas ásperas e intermedias la 
diferencia es muy poca (Hadado et al., 2009), por ello en estudios realizados por el mismo autor se 
obtuvo de toda la población, entre áspera e intermedia un 99.10 %, en tanto que las aristas lisas 
estuvieron representadas tan solo con 0.90 %. Por otro lado en el presente estudio se obtuvo un 
99.22 % de frecuencia entre aristas ásperas e intermedias, y tan solo un 0.78 % de aristas lisas. 














Barbas de arista 
de la lema 
Arista lisa 0.00 0.00 0.00 50.00 0.00 0.78 
Arista intermedia 97.37 70.59 83.72 50.00 9.09 77.34 
Arista áspera 2.63 29.41 16.28 0.00 90.91 21.88 










Gráfico 16. Porcentaje de accesiones según las barbas de la arista de la lema.  
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4.2.5.9. Color de la arista 
En la variable color de la arista de la lema, Cuadro 29, el color blanco de las aristas permitió 
diferenciar al grupo 1 del resto al presentar un 97.37 % de sus accesiones con esta característica. En 
el Gráfico 17 se observa que el grupo 2 fue el de mayor variabilidad ya que el 20.59 % de sus 
accesiones fueron color blanco, 64. 71 % de sus accesiones fueron de color amarillo, 8.82 % de sus 
accesiones fueron de color arrojizado y 5.88 % de sus accesiones fueron de color negro. El grupo 3 
se caracterizó por presentar el 67.40 % de su población de color amarillo, seguido del color blanco 
con 39.53 %. El grupo 5, de igual forma, se destacó por la presencia del color amarillo en sus 
accesiones (54.55 %). Por último el 100 % de las accesiones del grupo 4 presentaron el color 
amarillo. 
Cuadro 29. Frecuencia absoluta para color de la arista en cebada. EESC, 2013.  
Variables Característica G 1 (%) G 2 (%) G 3 (%) G 4 (%) G 5 (%) Frecuencia (%) 
Color de la arista 
Blanco 97.37 20.59 39.53 0.00 54.55 52.34 
Amarillo 2.63 64.71 60.47 100.00 36.36 42.97 
Café 0.00 0.00 0.00 0.00 9.09 0.78 
Arrojizado 0.00 8.82 0.00 0.00 0.00 2.34 
Negro 0.00 5.88 0.00 0.00 0.00 1.56 















4.2.5.10. Longitud de gluma y arista 
Mediante el Gráfico 18 y Cuadro 30, se identificó que la longitud de la gluma tan larga como el 
grano fue la característica que más resaltó en todos los grupos, destacándose  el grupo 1 con    
94.74 %, el grupo 4 con 100.00 % y el grupo 5 con 90.91 %. El grupo 3 se caracterizó por presentar 
la mayor variabilidad: 25.58 % de sus accesiones tuvieron la gluma tan larga como el grano, 72.09 
% presentaron la gluma incluido la arista más larga que el grano 72.09 % y 2.33 % de sus 
accesiones con gluma incluida arista cercanamente dos veces más larga que el grano. El grupo 2 se 
caracterizó por presentar en 79.41 % de sus accesiones la gluma tan larga como el grano, un 8.82 % 
de accesiones con la gluma y arista más larga que el grano, un 8.82 % de accesiones con la gluma y 
arista cercanamente dos veces tan larga que el grano, además presentó la característica de gluma 
corta como el grano en un 2.94 % de sus accesiones. 









Gráfico 18. Porcentaje de accesiones según la longitud de gluma y arista. 
 
 




de gluma y 
arista 
Tan corta como el grano 2.63 2.94 0.00 0.00 9.09 2.34 
Tan larga como el grano 9.74 79.41 25.58 100.0 90.91 67.19 
Gluma más la arista más larga que el grano      2.63 8.82 72.09 0.00 0.00 27.34 
Gluma como la arista cercanamente dos veces 
tan larga que el grano  
0.00 8.82 2.33 0.00 0.00 3.13 
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 
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4.2.5.11. Tipo de lema 
En el cuadro de frecuencias para tipo de lema, Cuadro 31 y Gráfico 19, se observó que la 
característica con mayor presencia en todos los grupos fue la lema dentada con 84.38 % entre toda 
la población. Los grupos 4 y 5 se caracterizaron por presentar el 100 % de sus accesiones con la 
característica mencionada; mientras que, el grupo 3 presentó un 95.35 % de accesiones con lema 
dentada y un 4.65 % de lema sin dientes. El grupo 2 se caracterizó por 58.82 % de accesiones con 
lema dentada y 41.18 % de accesiones con lema sin dientes. El grupo 1 identificó al 89.47 % con 
lema dentada y 10.53 % de lema sin dientes.  
En el presente estudio la característica: lema dentada (84.38 %) fue la de mayor frecuencia y distó 
ampliamente de la lema sin dientes (15.63 %), a diferencia de lo estudiado por Hadado et al. 
(2009), quien reportó 56.4 % de lema dentada y un 43.6 % de lema sin dientes, características que 
casi se asemejan en proporción, sin embargo en otro estudio realizado por Abay et al. (2009), el 
tipo de lema dentada obtuvo 20.9 %, mientras que la lema sin dientes prevaleció con 79.1 %. Estos 
trabajos realizados en diferentes lugares bajo una misma región (Etiopía) hacen notar que, el 
descriptor, tipo de lema, permitió la separación de grupos dependiendo del lugar en que se 
encuentre el estudio. 
Cuadro 31. Frecuencia absoluta para tipo de lema en cebada. EESC, 2013 
 
Variable Característica G 1 (%) G 2 (%) G 3 (%) G 4 (%) G 5 (%) Frecuencia (%) 
Tipo de lema 
Lema sin dientes 10.53 41.18 4.65 0.00 0.00 15.63 
Lema dentada 89.47 58.82 95.35 100.00 100.00 84.38 












4.2.5.12. Densidad de la espiga 
Las características de la variable densidad de la espiga, Cuadro 32 y Gráfico 20, permitió 
diferenciar la densidad media como la característica con mayor frecuencia para esta variable  
(78.13 %). El grupo 1 se caracterizó por un 71.05 % de accesiones con densidad media y 26.32 % 
con densidad laxa. El grupo 2 presentó mayor variabilidad, destacándose accesiones con: densidad 
laxa en un 11.76 %, densidad media en un 82.35 %, densidad muy alta en un 5.88 %. El grupo 3 
presentó 86.05 % de accesiones con densidad media y 11.76 % con densidad laxa.  El grupo 4 
presentó en toda la población una densidad media (100.00 %), lo que permitió diferenciarse del 
resto de grupos. Por último el grupo 5 estuvo conformado por 54.55 % de accesiones con densidad 
media y 45.45 % con alta densidad.  
La densidad media en la espiga de cebada cultivada, según Tadesse y Mekibib (1996) es una 
característica recurrente sin importar la región de estudio, pues estudios realizados por estos autores 
demostraron que en cuatro regiones diferentes de Ethiopia los resultados reportaron un 58.63 % 
para densidad media, 28.82 % para densidad laxa y 12.43 % para alta densidad; de igual forma 
estudios realizados por Hadado et al. (2009), arrojaron resultados similares, pues la densidad de 
espiga laxa y media ocuparon un 85.9 % de las accesiones, en tanto que solo un 14.1 % de 
accesiones tuvieron densidad alta.    












Gráfico 20. Porcentaje de accesiones según la densidad de la espiga. 
Variable Característica G 1 (%) G 2 (%) G 3 (%) G 4 (%) G 5 (%) Frecuencia (%) 
Densidad de la espiga 
Laxa 26.32 11.76 13.95 0.00 0.00 15.63 
Media 71.05 82.35 86.05 100.00 54.55 78.13 
Densa 2.63 5.88 0.00 0.00 45.45 6.25 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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4.2.5.13. Forma del grano 
La frecuencia absoluta para la forma del grano, Cuadro 33 y Gráfico 21, se observó el grupo 1 
(97.37 %), grupo 2 (94.12 %) y grupo 3 (100.00 %) presentaron la forma alargada del grano y 
solamente 2.63 % del grupo 1 y el 5.88 % del grupo 2 presentaron la forma elíptica. El grupo 4 se 
caracterizó por presentar 50.00 % de accesiones con forma alargada del grano y 50.00 % con forma 
redonda del grano. El grupo 5 fue el más heterogéneo con 27.27 % de accesiones en forma 
alargada, 63.64 % de accesiones con forma redonda del grano y 9.09 % de accesiones con forma 
elíptica. 
Cuadro 33. Frecuencia absoluta para forma del grano en cebada. EESC, 2013 
Variable Característica G 1 (%) G 2 (%) G 3 (%) G 4 (%) G 5 (%) Frecuencia (%) 
Forma del grano 
Alargado 97.37 94.12 100.00 50.00 27.27 90.63 
Redondo 0.00 0.00 0.00 50.00 63.64 6.25 
Elíptico 2.63 5.88 0.00 0.00 9.09 3.13 










Gráfico 21. Porcentaje de accesiones según la forma del grano. 
 
4.2.6.     Caracteres cuantitativos 
Del análisis de la varianza al 5 % y 1 %, Cuadro 34, para diez variables, detectó que el número de 
filas por espiga (77.59), número espiguillas por espiga (5.69), tamaño del grano (7.03), días al 
espigamiento (4.68) y altura (13.64) fueron altamente significativos, mientras que el peso de 1 000 
granos fue significativo (2.63); la longitud de la espiga, macollos por planta, rendimiento y peso 
hectolítrico no tuvieron significancia estadística. 
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Cuadro 34. Análisis de la varianza para caracteres cuantitativos en 128 accesiones de 









4.2.6.1. Estructura de los agrupamientos 
Estudios de variación morfológica de cebada realizados en Ethiopía por Abebe et al. (2008) 
destacaron que características como: días al espigamiento, altura de planta y tamaño del grano, 
permitieron la formación de grupos diferentes. Así mediante el estudio de los caracteres 
cuantitativos se pudo determinar la existencia de cinco grupos diferenciados entre sí y con 
características similares dentro de cada grupo. 
El Grupo 1, Cuadro 37, representado por 38 accesiones se caracterizó por presentar en promedio: 
el menor número de filas por espiga entre todos los grupos con 2.11, mayor número de espiguillas 
por espiga entre todos los grupos con 25.27, mayor tamaño de grano con 10.12 mm, mayor peso de 
1 000 granos con 58.55 g, amplio margen de días al espigamiento con 81.39 dd y altura entre los 
más bajos con 116.92 cm. 
El Grupo 2, Cuadro 37, estuvo formado por 34 accesiones y mediante los caracteres cuantitativos 
se caracterizó por presentar en promedio: 3.53 filas por espiga, 21.23 espiguillas por espiga, 9.30 
mm de tamaño del grano, 46.03 g en el peso de 1 000 granos, 76.21 días al espigamiento; y, la 
característica que más resaltó entre todos los grupos fue la menor de altura de planta con 98.27 cm. 
En el Grupo 3, Cuadro 35, estuvieron incluidas 43 accesiones. Las características cuantitativas 
permitió establecer semejanza con los grupos 4 y 5 debido a que los tres presentaron el mismo 
número de filas por espiga: seis. Además obtuvo el menor número espiguillas por espiga entre 
todos los grupos con 20.47. El tamaño del grano en promedio fue de 9.96 mm, peso de 1 000 
granos: 47.52g, los días al espigamiento fueron de 80.26 y la altura de 117.91 cm. 
VARIABLES F. Sig. 









Tamaño del grano (mm) 7.03
**
 0.00 
Peso 1000 granos (g) 2.63
*
 0.04 
Macollos por planta 0.61
ns
 0.66 








  ) 1.66
ns
 0.16 
Peso hectolítrico (g) 2.05
ns
 0.09 
*   Significancia estadística al 5% 
**  Significancia estadística al 1% 
ns   No significativo 
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Para el Grupo 4 formado por dos accesiones, Cuadro 35, se destacó los valores promedios de: seis 
filas por espiga, 22.32 espiguillas por espiga, 7.83 mm de tamaño del grano, 78 días al 
espigamiento, 42.50 g en peso de 1 000 granos y la mayor altura de planta entre grupos con 126.15 
cm. 
El Grupo 5, formado por 11 accesiones, Cuadro 35, se caracterizó por integrar entradas de menor 
tamaño del grano con 6.92 mm y se reflejó en menor peso de 1 000 granos con 41.36 g. Además 
presentaron seis filas por espiga, mismas que comparten similitud con el grupo 3 y grupo 4. En 
altura (113.53 cm) se ubicó cuarto, solo por encima del grupo 2 que obtuvo 98.27 cm. 
En general, la variable número de filas por espiga permitió diferenciar los grupos 3, 4 y 5 del resto 
por la presencia de seis filas y una desviación estándar de cero. El grupo 1 fue el único en presentar 
2.11 filas por espiga en tanto que, el grupo 2 se caracterizó por la presencia de 3.53 filas. Mediante 
el estudio del número de filas por espiga se determinó que, la alta frecuencia de seis filas por espiga 
tiende a incrementarse con la altitud (Dervew et al., 2013). Así, a una altitud de 250 msnm en el 
norte de Ethiopia, se destacó una alta frecuencia de espigas con dos hileras (40.2 %), espigas con        
hileras irregulares (37.7 %), en tanto que, las espigas con seis hileras se presentó solo en un 22.2 % 
(Abay et al., 2009).  
El grupo 1 además, se caracterizó por presentar el mayor tamaño de grano mismo que influyó en el 
mayor peso de 1 000 granos así como el mayor número de días al espigamiento. El grupo 2 se 
caracterizó por presentar la menor altura, en tanto que el grupo 3 se diferenció de los grupos 4 y 5 
por el mayor tamaño del grano y peso de 1 000 granos. 
Cuadro 35. Valores promedio y desviación estándar para las características cuantitativas de 
los grupos obtenidos mediante el análisis de agrupamiento jerárquico de Ward. 
EESC, 2013. 
*





GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5 
PROM DS
* 
PROM DS PROM DS PROM DS PROM DS 
Número filas/espiga 2.11 0.65 3.53 1.97 6.00 0.00 6.00 0.00 6.00 0.00 
Número espiguillas/espiga 25.27 1.75 21.23 3.64 20.47 2.59 22.32 0.11 23.24 1.65 
Tamaño del grano (mm) 10.12 0.49 9.30 0.98 9.96 0.58 7.83 1.41 6.92 0.38 
Peso 1 000 granos (g) 58.55 5.97 46.03 5.47 47.52 3.87 42.50 3.54 41.36 2.45 
Días al espigamiento (dd) 81.39 6.54 76.21 9.42 80.26 9.74 78.00 4.24 78.73 5.81 
Altura (cm) 116.92 10.90 98.27 18.96 117.91 11.99 126.15 4.03 113.53 6.58 
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4.2.7. Análisis discriminante canónico 
Mediante el análisis de funciones canónicas, Gráfico 22, se demostró que el eje canónico uno, 
separa claramente el grupo 1 y grupo 5 de los demás grupos, indicando que éstos grupos fueron los 
más diferentes entre los demás, sin embargo el grupo 5 compartió semejanza con el grupo 4. El eje 
canónico dos, separó a los grupos 2 y 3 del grupo 1; en tanto que el grupo 2 y grupo 3 se mezclaron 
entre ellos. Por otro lado el grupo 5 se separó marcadamente del resto de grupos. En él eje canónico 
























De 82 accesiones de trigo, únicamente pudieron ser evaluadas 76, los descriptores cuantitativos y 
cualitativos permitieron determinar amplia variabilidad entre las accesiones, formando cuatro 
grupos diferentes de accesiones en la Colección Nacional del INIAP. 
De los 16 descriptores cualitativos, cuatro tuvieron la mayor capacidad discriminante para la 
separación de grupos: pigmentación de la aurícula, distribución de las barbas, densidad de la espiga 
y forma de la espiga. 
De los 10 descriptores cuantitativos, la mayor capacidad discriminante para separar los grupos 
fueron: altura, el peso 1 000 granos, peso hectolítrico y número de granos por espiguilla y por 
espiga. 
Mediante el análisis canónico se determinó que el grupo 4 (Comino, Manitoba Colorado Mutico, 
Morocho Blanco y Morocho Colorado) presentó la mayor diferencia entre los grupos; mientras que 
los grupos 1, 2 y 3 presentaron la mayor similitud. 
Cebada 
De 136 accesiones de cebada, únicamente fueron evaluadas 128, las características morfológicas 
cuantitativas y cualitativas permitieron formar cinco grupos de accesiones en la Colección Nacional 
del INIAP.  
De las 14 variables cualitativas, 13 presentaron alta capacidad discriminante en la separación de los 
grupos: pigmentación del tallo, cubierta del grano, color del grano, encamado, pigmentación de la 
aurícula, color de la gluma, forma de las aristas, barbas de la arista de la lema, color de la arista, 
longitud de gluma y arista, tipo de lema, densidad de la espiga y forma del grano. 
De las 10 variables cuantitativas, 6 tuvieron mayor capacidad discriminante: número de filas por 
espiga, número de espiguillas por espiga, tamaño del grano, altura, el peso 1 000 granos, peso 
hectolítrico y días al espigamiento. 
El análisis canónico permitió establecer al grupo 5 (Cebada María Juana, Cebada Puti, Cebada 
Santa Rosa, CT-2075, CT-2166, CT-2167, CT-2179, CT-2195, Rita Pelada, Linea Zumbahua 
Blanca y Linea Zumbahua Negra ) y grupo 4 ( Capuchona y Corpoica) con mayor diferencia entre 





Realizar caracterizaciones morfológicas de las mismas accesiones en dos localidades diferentes 
para determinar la influencia del ambiente en la respuesta de las accesiones. 
Es importante para futuras investigaciones no solamente en esta especie sino en otras de 
importancia, recurrir a descriptores acorde con la región de estudio, pues algunas características no 
se manifestaron en esta investigación. 
La caracterización morfológica no permitió determinar si realmente algunas accesiones son iguales 
entre sí, por lo que se recomienda dar continuidad a esta investigación a través de una 
caracterización molecular, para tener una descripción fenotípica y genotípica que permita 



















7. RESUMEN  
El trigo (Triticum aestivum L) y cebada (Hordeum vulgare L.) son cereales de importancia en 
Ecuador y en el mundo debido al valor nutricional y al importante aporte de energía diaria. En 
Ecuador, ambas especies no son nativas, motivo por el cual es indispensable el conocimiento de la 
variabilidad así como de la organización genética para poder utilizar de mejor manera el 
germoplasma existente (Sevilla, 2006). 
Por lo mencionado se realizó un estudio en 76 accesiones de trigo y 128 accesiones de cebada en 
los campos de la Estación Experimental Santa Catalina del Instituto Nacional de Investigaciones 
Agropecuarias, ubicado en el cantón Mejía de la provincia de Pichincha. Su distribución fue al azar 
en parcelas de 3.6 m
2
, en seis surcos con 38 g de semilla por parcela en el trigo y 40g de semilla 
por parcela en la cebada. Para el estudio de los descriptores fueron utilizadas 10 plantas por 
parcela. 
En la caracterización del trigo se utilizaron 26 descriptores de los cuales 16 caracteres fueron 
cualitativos y 10 cuantitativos; en el caso de la cebada se utilizaron 24 descriptores, 14 fueron 
cualitativos y 10 cuantitativos. Los resultados se obtuvieron de forma similar para las dos especies 
en estudio, es decir los descriptores fueron analizados mediante el paquete estadístico SPSS versión 
9.0; y, se aplicó un análisis de correlación múltiple para definir los caracteres que presentaron 
algún tipo de asociación estadística significativa. A continuación se realizó un análisis de 
componentes principales (ACP); los factores generados de este análisis fueron sometidos al análisis 
de agrupamiento mediante el método jerárquico de Ward y la distancia euclidiana al cuadrado lo 
que permitió generar un dendograma por caso, además de visualizar las relaciones existentes en los 
grupos. Así para el trigo se determinó cuatro grupos, en tanto que para la cebada: cinco. 
Una vez establecidos los grupos se procedió a realizar un análisis discriminante para determinar las 
características que más aportaron en la formación de los grupos. Así, para el trigo se aplicó un 
estadístico chi
2
 y Cramer para las variables cualitativas, determinando que: pigmentación de la 
aurícula (16.36), distribución de las barbas (29.18), densidad de la espiga (64.53) y forma de la 
espiga (57.38) fueron los caracteres con mayor valor discriminante, además que las dos últimas 
características compartieron los mayores valores según la prueba de Cramer (0.53 y 0.50, 
respectivamente). En tanto que la prueba F determinó que: la altura (7.56) y el número de granos 
por espiguilla por espiga (9.73) fueron altamente significativos (P< 0.01), mientras que el peso  de 
1 000 granos (2.70), peso hectolítrico (4.32) y rendimiento (4.37) fueron significativos (P<0.05) en 




Para la cebada, el estadístico chi
2
 y Cramer para variables cualitativas determinó que: 13 de los 14 
descriptores fueron significativos; sin embargo, cubierta del grano (91.92), forma de las aristas 
(128.00), barbas de la arista de la lema (104.55) y forma del grano (80.68), tuvieron los mayores 
valores discriminantes, al igual que en los coeficientes de CRAMER: cubierta del grano (0.85), 
color de la gluma (0.75), forma de las aristas (0.98) y forma del grano (0.85). Para las variables 
cuantitativas, el número de filas por espiga (7.59), espiguillas por espiga (5.69), tamaño del grano 
(7.03), días al espigamiento (4.68) y altura (13.64) fueron altamente significativas, mientras que el 
peso de 1 000 granos (2.63) fue significativo para la conformación de grupos. 
Finalmente los caracteres con mayor poder discriminante fueron sometidos al análisis canónico 
para determinar el nivel de asociación o diferencia entre los grupos previamente formados. Así, del 
análisis canónico para los grupos de trigo se determinó que el grupo 4 fue el más diferente, 
mientras que los grupos 1 y 3 presentaron mayor similitud. Para el caso de la cebada se determinó 
que los grupos 5 y 1 fueron los más diferentes; en tanto que los grupos 2 y 3 presentaron mayor 
similitud y asociación. 
Conforme a los resultados obtenidos se concluyó que: en el caso del trigo, las 76 accesiones y los 
diferentes descriptores de la especie permitieron determinar la formación de cuatro grupos. Las 
características con mayor poder discriminante fueron, entre las cualitativas: pigmentación de la 
aurícula, distribución de las barbas, densidad de la espiga y forma de la espiga; y, en las 
cuantitativas: altura, el peso 1 000 granos, peso hectolítrico y número de granos por espiguilla y por 
espiga. Estas características permitieron determinar que el grupo 4 presentó la mayor diferencia 
entre los grupos mientras que los grupos 1 y 3 presentaron la mayor similitud mediante el análisis 
canónico. 
En el caso de la cebada se formaron cinco grupos, mientras que las 128 accesiones con los 
diferentes descriptores propios de la especie permitieron determinar que: pigmentación del tallo, 
cubierta del grano, color del grano, encamado, pigmentación de la aurícula, color de la gluma, 
forma de las aristas, barbas de la arista de la lema, color de la arista, longitud de gluma y arista, tipo 
de lema, densidad de la espiga y forma del grano fueron las características cualitativas más 
discriminatorias; en tanto que: número de filas por espiga, número de espiguillas por espiga, 
tamaño del grano, altura, el peso 1 000 granos, peso hectolítrico y días al espigamiento resaltaron 
como las más discriminantes en el caso de las características cuantitativas. Por otra parte, del 
análisis canónico se determinó que el grupo 5 fue el más diferente, en tanto que los grupos 2 y 3 
fueron los de mayor similitud. 
Fruto del estudio se consideró pertinente recomendar el estudio de las mismas accesiones en 
ambientes diferentes, para determinar si estos factores influyeron en las respuestas de las 
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accesiones; y, dar continuidad a esta investigación a través de una caracterización molecular, para 
tener una descripción fenotípica y genotípica que permita uniformizar la información. 

























Wheat (Triticum aestivum L.) and barley (Hordeum vulgare L.) are important in Ecuador and in the 
world due to the nutritional value and their important contribution to daily energy. In Ecuador both 
of them are nonnative species, so it is essential to understand the variability and genetic 
organization for better utilization of the existing germplasm (Sevilla, 2006). This study was 
conducted in 76 wheat accessions and 128 barley accessions in fields of Estación Experimental 
Santa Catalina del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, located in Mejia canton 
and Pichincha province, their distribution was random in plots of 3.6 m2, in six rows with 38 g of 
seed per plot in wheat and 40 g of seed per plot in barley. For descriptors study were used 10 plants 
per plot. 
In the characterization of Wheat, 26 descriptors were used where 16 characters were qualitative and 
10 were quantitative characteristics, in another case, barley, 24 descriptors were used, 14 were 
qualitative and 10 were quantitative characteristics. Results were similar for two species in this 
study because all descriptors were analyzed using SPSS version 9.0 and a multiple correlation 
analysis was applied to define the characters that had some kind of significant statistical 
association. In addition a principal component analysis (PCA) was performed, the factors generated 
from this analysis were used for cluster analysis using the hierarchical method of Ward and the 
Euclidean distance squared allowing generate a dendrogram by case, as well as view existing 
relations into groups. So for wheat was determined four groups, whereas for the barley: five. 
Once established groups proceeded to carried out a discriminant analysis to determine the features 
that contributed to the formation of groups  Thus, for wheat was applied a statistical chi2 and 
Cramer for the qualitative variables, determining that: auricle pigmentation (16.36), awnedness 
(29.18 ), spike density ( 64.53 ) and spike type characters ( 57.38 ) were more discriminant value, 
in addition to the last two major characteristics shared values as tested by Cramer ( 0.53 and 0.50 
respectively). While the F test determined that : plant height ( 7.56 ) and the number of grains per 
spikelet per spike ( 9.73 ) were highly significant ( P < 0.01) , while the 1000 kernel weight (2.70), 
hectoliter weight (4.32 ) and yield ( 4.37) were significant ( P < 0.05) in the formation of groups. 
For barley, Cramer and chi2 statistic were used for qualitative variables, it found that 13 of the 14 
descriptors were significant, however: kernel covering (91.92), lemma awn/hood (128.00), lemma 
awn barbs (104.55) and grain shape (80.68) had the highest discriminative values like coefficients 
in cramer: kernel covering (0.85), glume color (0.75), lemma awn/hood (0,98) and grain shape 
(0.85). For quantitative variables: row number (7.59) , number of spikelets per spike (5.69), grain 
size (7.03), days to flowering (4.68) and plant height (13.64) were highly significant, while the 
1000 kernel weight ( 2.63) was significant in the formation of groups. 
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Finally, characters with greater discriminating value were performing to canonical analysis to 
determine the level of association or difference between groups preformed. Thus, canonical for 
wheat groups analysis determined that group 4 was the most different, while groups 1 and 3 had 
greater similarity. In the case of barley was determined that the Group 5 and group 1 were the most 
different, while groups 2 and 3 had greater similarity and Association. 
According to the obtained results it was concluded that: in the case of wheat, the 76 accessions and 
different descriptors allowed to determine the formation of four groups, there was the contribution 
of features with greater discriminating power; Thus in the qualitative: auricle pigmentation, 
awnedness, spike density and spike type; and, in the quantitative: plant height, 1000 kernel weight, 
and number of grains per spikelet per spike. These characteristics have revealed that group 4 had 
the highest difference between groups while groups 1 and 3 showed the highest similarity with the 
canonical analysis. 
In the case of barley, there were five groups, 128 accessions and 24 descriptors allowed to 
determine that: stem pigmentation, kernel covering, grain color, lodging, auricle pigmentation, 
glume color, Awn, lemma awn barbs, awn color, glume and glume awn, spike density and shape of 
grain were the most discriminatory qualitative characteristics. Also: number of rows per Spike, 
number of spikelets per Spike, size of the grain, plant height, 1000 kernel weight and days to 
flowering were as the most discriminant for quantitative characteristics. While canonical analysis 
determined that group 5 was the most different, whereas groups 2 and 3 were the greater similarity. 
In addition, the study could recommend that the same accessions should study in different 
environments to determine if these factors influenced the responses of the accessions, as well as to 
continue with this research, through a molecular characterization to obtain a phenotypic and 
genotypic description allowing you standardize the information.  
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Anexo 1. Estadística multivariada 
Los métodos de análisis multivariado son aquellos en que se analiza la relación entre diversas 
variables independientes y al menos una dependiente. Son métodos más complejos que requieren 
del uso de computadoras para efectuar los cálculos necesarios. En la actualidad, hay muchos 
métodos multivariados de análisis. Los investigadores disponen del análisis discriminante, cuando 
las variables independientes son medidas por intervalos o razón, y la dependiente es categórica. Tal 
análisis sirve para predecir la pertenencia de un caso a una de las categorías de la variable 
dependiente, sobre la base de varias independientes (dos o más) (Rencher et al., 2005). 
Dentro de los métodos multivariados, una primera distinción está en los métodos descriptivos o 
exploratorios y en los métodos confirmatorios. Los métodos confirmatorios, se basan en un marco 
teórico que justifica y fundamenta una hipótesis que se intenta validar empíricamente, entre estos 
métodos se encuentra el Análisis Multivariado de la Varianza, (Dicovskyi, 2002). Por otra parte, 
entre los métodos multivariados descriptivos: el Análisis Cluster. 
El análisis cluster es la denominación de un grupo de técnicas multivariantes cuyo principal 
propósito es agrupar objetos basándose en las características que poseen. El análisis cluster 
clasifica objetos, es decir, encuestados, productos u otras entidades, de tal forma que cada objeto es 
muy parecido a los que hay en el conglomerado con respecto a algún criterio de selección 
predeterminado. Los conglomerados resultantes, deberían mostrar un alto grado de homogeneidad 
interna dentro del conglomerado y un alto grado de heterogeneidad extrema (entre conglomerado). 
Por tanto, si la clasificación es acertada, los objetos dentro de los conglomerados estarán muy 
próximos cuando se representen gráficamente y los diferentes grupos estarán muy alejados, (Hair et 
al., 2004). 
Cuando se tiene una muestra de individuos, de cada uno de los cuales se dispone de una serie de 
observaciones, el análisis cluster sirve para clasificarlos en grupos lo más homogéneos posibles en 
base a las variables observadas. La palabra “cluster”, que define estas técnicas, se podría traducir 
como grupo, conglomerado, racimo, apiñarse. En general, en todos los paquetes estadísticos se 
conserva su nombre en inglés, aunque también se conoce como análisis de conglomerados, 
taxonomía numérica, análisis tipológico o clasificación automática. El cluster se puede utilizar de 
dos formas distintas: clasificación o representación de estructuras de datos. La clasificación, es la 
aplicación más común del análisis cluster. 
La formulación del problema en el análisis clusters, parte de la premisa que si “n” es el número de 
individuos en la muestra y “p” es el número de variables observadas, la matriz de datos que 
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contiene las n x p observaciones tendrá “n” filas y “p” columnas. Cada fila puede ser considerada 
como un punto en un espacio de “p” dimensiones. Las coordenadas de cada punto se obtendrán a 
partir de de los valores en las “p” variables del individuo correspondiente. A partir de la 
representación de los “n” puntos-filas, teniendo en cuenta las distancias entre ellos, se trata de 
agruparlos en clusters o conglomerados de tal forma que, por un lado, las distancias dentro de un 
mismo conglomerado sean pequeñas y, por otro lado, que las distancias entre conglomerados sean 
grandes (Ferran, 1996). 
Anexo 2. Análisis de Componentes Principales (ACP) 
Una de las técnicas estadísticas multivariables más clásica es el análisis factorial (componentes 
principales). Este procedimiento cuantifica simultáneamente las variables categóricas a la vez que 
reduce la dimensionalidad de los datos. El análisis de componentes principales categórico se 
conoce también por el acrónimo CATPCA, del inglés CATegorical Principal Components 
Analysis. El objetivo de los análisis de componentes principales es la reducción de un conjunto 
original de variables en un conjunto más pequeño de componentes no correlacionados que 
representen la mayor parte de la información encontrada en las variables originales. La técnica es 
más útil cuando un extenso número de variables impide una interpretación eficaz de las relaciones 
entre los objetos (sujetos y unidades). Al reducir la dimensionalidad, se interpreta un pequeño 
número de componentes en lugar de un extenso número de variables (SPSS, 2007).  
El análisis típico de componentes principales asume relaciones lineales entre las variables 
numéricas. Por otra parte, el método de escalamiento óptimo permite escalar las variables a 
diferentes niveles. Las variables categóricas se cuantifican de forma óptima en la dimensionalidad 
especificada. Como resultado, se pueden modelar relaciones no lineales entre las variables. 
Ejemplo. El análisis de componentes principales categórico se puede utilizar para representar 
gráficamente la relación entre la categoría laboral, la división laboral, la provincia, el número de 
desplazamientos (alto, medio y bajo) y la satisfacción laboral. Observará que con dos dimensiones 
se puede explicar una gran cantidad de varianza. La primera dimensión podría separar la categoría 
laboral de la provincia, mientras que la segunda dimensión podría separar la división laboral del 
número de desplazamientos. También podrá observar que la alta satisfacción laboral está 
relacionada con un número medio de desplazamientos (SPSS, 2007). 
Anexo 3. Método z-score 
La forma más común de estandarización es la conversión de cada variable a unas puntuaciones 
estándar (también conocidas como puntuaciones Z o Z-score) restando la media y dividiendo por la 
desviación típica de cada variable. Esta es una opción que tienen todos los programas informáticos 
y muchas veces incluso está incluida en el procedimiento de análisis cluster. Es una forma general 
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de una función de distancia normalizada que utiliza una medida de distancia Euclídea susceptible 
de transformación normalizada de los datos originales. Este proceso convierte cada puntuación de 
los datos originales en un valor estandarizado con una media de 0 y desviación estándar de 1. Esta 
transformación, a cambio, elimina el sesgo introducido por las diferencias en las variables 
utilizadas en el análisis (Hair et al., 2004). 
     Para eliminar efectos de las diferencias de magnitud entre las variables y aquellos asociados a la 
unidad de medida, las variables deben ser estandarizadas a valores Z-score, antes de realizar 
procedimientos estadísticos como el análisis de componentes principales, pues al utilizar diferentes 
unidades de medida, en las distintas variables, aquellas que se midan con grandes números 
solaparán a las variables que se miden con números pequeños (Gómez, 1998). Así por ejemplo, si 
dos casos cualquiera presentaran el mismo valor en dos de las variables y en la tercera variable 
difieren en una unidad, en ese caso, la distancia euclidea será igual a 1, independientemente de cuál 
sea la variable en la que difieren. Para evitar este tipo de situaciones, es conveniente realizar el 
análisis sobre los valores tipificados, proceso conocido como Estandarización de las variables. El 
proceso de tipificación de las variables consideradas, consiste en restar a cada uno de sus valores la 
media aritmética de la variable y dividir la diferencia entre la desviación típica (Ferran, 1996). 
Los impactos de los datos no estandarizados son un problema al que se enfrentan todas las medidas 
de distancia es que el uso de datos no estandarizados implica inconsistencias entre las soluciones 
clúster cuando cambia la escala de las variables. El orden de las similitudes puede cambiar 
profundamente con un sólo un cambio en la escala de una de las variables. El investigador notara el 
tremendo impacto que la escala de las variables puede tener sobre la solución final. Por tanto, 
debería emplearse la estandarización de las variables de aglomeración, siempre que sea 
conceptualmente posible, para evitar casos como fuera de toda lógica (Ferran, 1996). 
Anexo 4. Distancias euclídeas 
Hay diferentes tipos de medidas de distancia, entre ellas: La distancia Euclidea: entre dos puntos, 
que es la longitud de la hipotenusa de un triángulo rectángulo. Este concepto es fácilmente 
generalizable para más de dos variables. La distancia euclidea se utiliza para calcular medidas 
específicas, tales como la simple distancia Euclidea, y la distancia Euclidea al cuadrado o absoluta, 
que es la suma de las diferencias al cuadrado sin tomar en cuenta la raíz cuadrada. La distancia 
Euclidea al cuadrado tiene la ventaja de no tener que tomar la raíz cuadrada, lo que acelera 
notablemente los cálculos, y es la medida más recomendada para los métodos de análisis cluster del 
Centroide y Ward. 
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Anexo 5. Método de Ward 
Ward propuso que la pérdida de información que se produce al integrar los distintos individuos en 
clusters puede medirse a través de la suma total de los cuadrados de las desviaciones entre cada 
punto (individuo) y la media del cluster en el que se integra. Para que el proceso de clusterización 
resulte óptimo, en el sentido de que los grupos formados no distorsionen los datos originales, 
proponía la siguiente estrategia: En cada paso del análisis, considerar la posibilidad de la unión de 
cada par de grupos y optar por la fusión de aquellos dos grupos que menos incrementen la suma de 
los cuadrados de las desviaciones al unirse. 
El método de Ward es uno de los más utilizados en la práctica; posee casi todas las ventajas del 
método de la media y suele ser más discriminativo en la determinación de los niveles de 
agrupación. Una investigación llevada a cabo por Kuiper y Fisher probó que este método era capaz 
de acertar mejor con la clasificación óptima que otros métodos (mínimo, máximo, media y 
centroide). 
















Anexo 8. Escala para calificar la densidad de la espiga. 
 






















































































HCR CGL PAU FH ENC DB CGR DEP FGR FGLU AGLUHPELP GER RELD TEXT FESP MAC ALT EGEP LESP TGR P1000 PH GREGEPDEPMREND
HCR 1,00 0,60 0,46 0,87 0,14 0,36 0,83 0,13 0,79 0,93 0,43 0,22 0,33 0,67 0,54 0,66 0,55 0,24 0,15 0,38 0,35 0,74 0,27 0,52 0,71 1,00
CGL 0,06 1,00 0,23 0,30 0,88 0,59 0,15 0,81 0,86 0,54 0,78 0,12 0,04 0,82 0,42 0,12 0,00 0,65 0,49 0,23 0,31 0,30 0,72 0,35 0,40 0,41
PAU 0,09 -0,14 1,00 0,21 0,08 0,99 0,80 0,46 0,76 0,20 0,79 0,90 0,04 0,11 0,80 0,09 0,05 0,34 0,35 0,59 0,49 0,43 0,11 0,58 0,47 0,03
FH -0,02 -0,12 -0,15 1,00 0,43 0,12 0,66 0,11 0,74 0,45 0,79 0,14 0,55 0,58 0,08 0,99 0,18 0,88 0,81 0,96 0,51 0,98 0,22 0,05 0,71 0,15
ENC -0,17 0,02 -0,20 0,09 1,00 0,50 0,55 0,66 0,43 0,00 0,27 0,66 0,00 0,24 0,12 0,71 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,31 0,01 0,55 0,00 0,49
AGLUH -0,11 0,06 0,00 0,18 0,08 1,00 0,95 0,03 0,07 0,89 0,27 0,04 0,12 0,51 0,93 1,00 0,39 0,34 0,30 0,58 0,68 0,06 0,87 0,98 0,77 0,77
PELP -0,03 0,17 -0,03 -0,05 -0,07 -0,01 1,00 0,95 0,48 0,84 0,11 0,19 0,21 0,30 0,02 0,52 0,33 0,04 0,83 0,47 0,35 0,37 0,75 0,15 0,19 0,07
GER -0,17 -0,03 0,09 0,18 -0,05 0,25 0,01 1,00 0,93 0,36 0,91 0,71 0,88 0,57 0,66 0,11 0,12 0,91 0,88 0,41 0,48 0,71 0,89 0,97 0,42 0,65
RELD -0,03 -0,02 0,04 0,04 -0,09 0,21 0,08 -0,01 1,00 0,67 0,64 0,31 0,81 0,94 0,80 0,17 0,14 0,98 0,60 0,69 0,25 0,78 0,80 0,62 0,25 0,82
TEXT -0,01 -0,07 0,15 -0,09 -0,35 -0,02 0,02 0,11 0,05 1,00 0,70 0,21 0,04 0,74 0,47 0,33 0,62 0,59 0,89 0,04 0,00 0,65 0,00 0,65 0,50 0,62
FESP -0,09 -0,03 0,03 -0,03 0,13 0,13 -0,18 -0,01 0,05 0,04 1,00 0,89 0,00 0,89 0,00 0,71 0,22 0,22 0,84 0,01 0,24 0,17 0,62 0,00 0,68 0,03
MAC 0,14 0,18 0,01 -0,17 -0,05 -0,24 -0,15 -0,04 -0,12 -0,14 -0,02 1,00 0,38 0,50 0,43 0,46 0,00 0,28 0,66 0,44 0,07 0,51 0,35 0,98 0,88 0,47
ALT -0,11 0,24 -0,23 0,07 0,63 0,18 -0,15 -0,02 -0,03 -0,24 0,36 0,10 1,00 0,07 0,45 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,14 0,01 0,73
EGEP -0,05 -0,03 0,18 0,07 -0,14 -0,08 0,12 -0,07 -0,01 0,04 -0,02 -0,08 -0,21 1,00 0,00 0,12 0,02 0,76 0,00 0,07 0,09 0,51 0,03 0,34 0,63 0,01
LESP -0,07 -0,09 -0,03 0,20 0,18 0,01 0,26 -0,05 0,03 -0,08 -0,58 -0,09 -0,09 0,35 1,00 0,86 0,20 0,72 0,63 0,86 0,96 0,67 0,10 0,00 0,68 0,02
TGR 0,05 -0,18 0,20 0,00 0,04 0,00 0,07 0,19 0,16 -0,11 -0,04 -0,09 -0,06 0,18 0,02 1,00 0,00 0,02 0,29 0,02 0,32 0,09 0,02 0,21 0,00 0,37
P1000 -0,07 -0,35 0,23 0,16 -0,22 0,10 -0,11 0,18 0,17 0,06 -0,14 -0,34 -0,39 0,27 0,15 0,56 1,00 0,20 0,13 0,18 0,17 0,01 0,68 0,76 0,85 0,16
PH 0,14 -0,05 0,11 -0,02 -0,39 -0,11 -0,24 -0,01 0,00 0,06 -0,14 0,13 -0,44 -0,04 -0,04 -0,26 0,15 1,00 0,10 0,00 0,00 0,08 0,24 0,57 0,00 0,43
GREGEP 0,16 -0,08 0,11 -0,03 -0,26 -0,12 0,03 0,02 0,06 -0,02 0,02 -0,05 -0,35 0,40 0,06 0,12 0,17 0,19 1,00 0,41 0,01 0,30 0,66 0,41 0,61 0,04
DEPM -0,10 0,14 -0,06 -0,01 0,44 -0,06 -0,08 -0,10 -0,05 -0,24 0,31 0,09 0,54 0,21 -0,02 0,26 -0,15 -0,53 -0,10 1,00 0,00 0,61 0,00 0,01 0,00 0,15
REND 0,11 -0,12 0,08 0,08 -0,60 -0,05 -0,11 0,08 0,13 0,33 -0,14 0,21 -0,40 0,19 -0,01 -0,12 0,16 0,45 0,29 -0,43 1,00 0,39 0,07 0,79 0,00 0,19
DB 0,04 0,12 0,09 0,00 -0,12 -0,22 0,10 0,04 -0,03 -0,05 -0,16 -0,08 -0,34 0,08 0,05 0,20 0,29 0,20 0,12 -0,06 -0,10 1,00 0,14 0,61 0,12 1,00
CGR -0,13 0,04 0,18 0,14 0,31 -0,02 -0,04 0,02 -0,03 -0,50 -0,06 0,11 0,13 0,25 0,19 0,27 0,05 -0,14 0,05 0,38 -0,21 0,17 1,00 0,69 0,01 0,54
DEP -0,07 0,11 0,06 -0,23 -0,07 0,00 -0,17 0,00 0,06 0,05 0,68 0,00 0,17 0,11 -0,79 0,14 -0,04 -0,07 0,10 0,31 -0,03 0,06 0,05 1,00 0,49 0,00
FGR 0,04 0,10 0,08 -0,04 0,34 0,03 0,15 -0,09 -0,13 -0,08 0,05 -0,02 0,28 -0,06 0,05 0,51 0,02 -0,39 -0,06 0,50 -0,41 0,18 0,28 0,08 1,00 0,76
FGLU 0 -0,1 -0,25 0,17 0,08 0,03 0,21 0,05 -0,03 -0,06 -0,25 -0,08 -0,04 -0,29 0,27 -0,10 -0,16 0,09 -0,23 -0,17 -0,15 0,00 -0,07 -0,37 -0,04 1,00













HCR=Hábito de crecimiento;  CGL=Color de la gluma; PAU=Pigmentación de la aurícula; FH= Forma del hombro (gluma); ENC= Encamado; DB= Distribución de las barbas; CGR= Color 
del grano; DEP= Densidad de la espiga; FGR= Forma del grano; FGLU= Gluma (forma);  AGLUH= Gluma (anchura del hombro); PELP= Longitud pelos del pincel; GER= Escudete 
(germen); RELD= Relieve dorsal; TEXT= Textura; FESP= Forma de la espiga; MAC= Número de macollos por planta; ALT=Altura (cm); EGEP= Espiguillas por espiga; LESP= Longitud 

















HCR=Hábito de crecimiento; PT= Pigmentación del tallo ; CBGR= Cubierta del grano; CGL=Color de la gluma; PAU=Pigmentación de la aurícula; ENC= Encamado; CGR= Color del 
grano; DEP= Densidad de la espiga; TLEM= Tipo de lema; FGR= Forma del grano; FGLU= Gluma (forma); FAR= Forma de las aristas; BLEM= Barbas de arista de la lema; CAR= Color 
arista; LGA=Longitud de gluma y arista; MAC= Número de macollos por planta; ALT=Altura (cm); TGR= Tamaño del grano; P1000= Promedio del peso 1000 granos; PH= Peso 
hectolítrico kg/hl; GREGEP= Número de granos/espiguilla/espiga; DESP=Días al espigamiento; REND= Rendimiento. 
HCR PT CGR CALE ENC PAU CGL FAR BLEM CAR LGA TLEM DEP FGR LESP FEP EGEP TGR P1000 MAC DEPM ALT REND PH
HCR 1,00 0,00 0.29 0.26 0.85 0.05 0.94 0.73 0.46 0.96 0.23 0.82 0.58 0.22 0.01 0.93 0.01 0.88 0.14 0.13 0,00 0.44 0.07 0.45
PT -0.3 1,00 0.74 0.64 0.98 0,00 0,00 0.61 0.04 0,00 0.16 0.41 0.6 0.03 0.74 0.49 0.75 0.75 0.02 0.12 0.38 0.1 0.05 0.89
CGR -0.09 0.03 1,00 0.93 0.01 0.75 0.35 0.06 0,00 0.35 0.12 0.41 0.01 0,00 0.08 0,00 0.35 0,00 0,00 0.12 0.75 0.74 0,00 0,00
CALE 0.1 -0.04 0.01 1,00 0.66 0.84 0.25 0.64 0.13 0.14 0.15 0.86 0.18 0.41 0,00 0.04 0,00 0.14 0.01 0.66 0.05 0,00 0.84 0.77
ENC -0.02 0,00 -0.24 -0.04 1,00 0.49 0.49 0.59 0.06 0.44 0.14 0.1 0.25 0.19 0.09 0,00 1,00 0.82 0.24 0.4 0.24 0,00 0.05 0.57
PAU -0.17 0.48 -0.03 -0.02 -0.06 1,00 0.01 0.54 0.03 0.01 0.73 0.05 0.32 0.75 0.21 0.13 0.94 0.04 0,00 0.03 0.37 0,00 0.67 0.05
CGL -0.01 0.3 -0.08 0.1 0.06 0.24 1,00 0.56 0.02 0,00 0,00 0.72 0.62 0.98 0,00 0,00 0,00 0.18 0.01 0.37 0.01 0.03 0.08 0.38
FAR -0.03 -0.05 -0.17 -0.04 0.05 -0.06 0.05 1,00 0.02 0.44 0.44 0.54 0.77 0.2 0.94 0.2 0.99 0.03 0.18 0.24 0.82 0.21 0.23 0.3
BLEM -0.07 0.18 -0.44 0.13 0.16 0.19 0.21 -0.21 1,00 0.02 0.6 0.21 0.04 0,00 0,00 0.01 0.24 0,00 0,00 0.47 0.61 0.18 0,00 0,00
CAR 0,00 0.29 -0.08 0.13 0.07 0.24 0.99 0.07 0.2 1,00 0,00 0.86 0.46 0.84 0,00 0,00 0,00 0.13 0,00 0.31 0,00 0.01 0.08 0.32
LGA -0.11 -0.12 0.14 0.13 0.13 -0.03 0.26 -0.07 -0.05 0.25 1,00 0.07 0.03 0.02 0.57 0,00 0,00 0.19 0.13 0,00 0.48 0.04 0,00 0,00
TLEM -0.02 -0.07 -0.07 -0.02 0.15 -0.18 0.03 0.05 0.11 0.02 0.16 1,00 0.32 0.14 0.06 0.05 0.31 0.6 0.66 0.32 0.17 0,00 0.52 0.72
DEP 0.05 -0.05 -0.24 0.12 -0.1 0.09 0.04 0.03 0.18 0.07 -0.19 -0.09 1,00 0.04 0,00 0.55 0.03 0,00 0.04 0.05 0.59 0.04 0.04 0.01
FGR -0.11 0.19 -0.46 0.07 0.12 0.03 0,00 0.11 0.29 0.02 -0.2 0.13 0.19 1,00 0.97 0.6 0.01 0,00 0.02 0.01 0.01 0.84 0,00 0,00
LESP -0.23 -0.03 0.16 -0.4 0.15 -0.11 -0.29 -0.01 -0.25 -0.34 -0.05 0.17 -0.37 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.24 0.2
FEP 0.01 -0.06 -0.25 0.18 0.45 -0.13 0.27 0.11 0.23 0.3 0.44 0.17 0.05 0.05 -0.31 1,00 0,00 0.08 0,00 0,00 0.38 0,00 0.16 0.6
EGEP -0.24 0.03 -0.08 -0.33 0,00 -0.01 -0.32 0,00 -0.1 -0.36 -0.32 0.09 0.2 0.23 0.71 -0.49 1,00 0.88 0,00 0,00 0,00 0,00 0.12 0.06
TGR -0.01 -0.03 0.72 -0.13 0.02 -0.18 -0.12 -0.19 -0.38 -0.13 0.12 0.05 -0.36 -0.52 0.33 -0.16 0.01 1,00 0,00 0,00 0.4 0,00 0,00 0,00
P1000 0.13 -0.2 0.31 -0.23 -0.1 -0.26 -0.25 -0.12 -0.32 -0.28 -0.13 0.04 -0.18 -0.21 0.48 -0.54 0.36 0.49 1,00 0.74 0.78 0.01 0.35 0,00
MAC -0.14 0.14 -0.14 0.04 -0.08 0.19 -0.08 0.1 0.06 -0.09 -0.32 -0.09 0.18 0.24 0.25 -0.33 0.52 -0.28 -0.03 1,00 0,00 0.3 0.01 0,00
DEPM -0.29 0.08 -0.03 -0.17 0.11 -0.08 -0.22 -0.02 -0.05 -0.26 -0.06 0.12 0.05 0.22 0.49 0.08 0.53 0.07 0.03 0.28 1,00 0,00 0.37 0.42
ALT -0.07 -0.15 -0.03 -0.3 0.44 -0.3 -0.2 0.11 -0.12 -0.23 0.18 0.28 -0.18 -0.02 0.54 0.35 0.29 0.26 0.22 -0.09 0.52 1,00 0,00 0.06
REND -0.16 -0.17 0.43 0.02 -0.17 -0.04 -0.16 -0.11 -0.25 -0.15 0.32 -0.06 -0.18 -0.32 0.1 0.12 -0.14 0.33 0.08 -0.23 0.08 0.28 1,00 0,00

























































































































Foto 7.  Evaluación de tamaño, densidad y forma de la espiga, coloración de aristas, longitud 
















Foto 8.  Evaluación de tamaño, forma, cubierta, color y relieve dorsal del grano. 
